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Resumo

Esta dissertagao objetiva prestar um esclarecimento acerca do modo como o enquadra-
mento temporal afeta as dinamicas de migracao num modelo centro-periferia com trés
regioes. O comportamento cadtico das solugoes, desenquadrado da realidade empirica,
observado em tempo discreto motiva a construcao de uma dinamica alternativa a de
Commendatore et al. (2015b) que reproduza os resultados econémicos registados num
quadro temporal continuo, onde o caos estd ausente. Para a dita confrontacao dos re-
sultados serve a publicagao de Gaspar et al. (2013). Apds uma detalhada descrigao do
modelo de base, avancga-se para a elaboracao da nova funcao de migragao, cumpridora
dos pressupostos devidos. Para tal, procede-se a adaptacao do trabalho de Garrido-da-
Silva et al. (2015) por forma a contemplar uma regiao adicional, seguindo-se o estudo
analitico, complementado por simulagdo numérica em MATLAB/Octave, dos pontos de
equilibrio e condigoes de estabilidade. Infere-se a desejada confluéncia das conclusoes
obtidas em tempo discreto com as formuladas em tempo continuo, interpretando-se
economicamente os visiveis padroes de distribuicao da atividade econdémica entre as
trés regioes. Rejeita-se, por fim, a hipdtese de que a ocorréncia de caos deterministico

¢ uma caracteristica intrinseca a discretizacao do modelo centro-periferia.
Palavras-chave: modelo centro-periferia, migracao, aglomeracao, dispersao, caos.

Cédigos JEL: F12, R12, R23, C62, C63.
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Abstract

This dissertation aims to provide an explanation about how the time frame affects
the migration dynamics in a core-periphery model with three regions. The chaotic
behaviour of the solutions, non-conformant with empirical reality, observed in discrete
time motivates the construction of alternative dynamics to those of Commendatore’s
et al. (2015b) model that reproduce the economic results recorded in a continuous time
frame, where chaos is absent. For this comparison of the results we use Gaspar et
al. (2013). After a detailed description of the economic framework, we proceed to the
drafting of a new migration function, complying with the required assumptions. To
achieve this, we adapt the work of Garrido-da-Silva et al. (2015) in order to consider an
additional region, followed by the analytical study, supplemented by numerical simu-
lation in MATLAB/Octave, of the fixed points and stability conditions. The desired
confluence of the conclusions obtained in discrete time with those formulated in con-
tinuous time is observed, providing economic interpretations of the visible distribution
patterns of economic activity among the three regions. As a final point, the hypothesis
that the occurrence of deterministic chaos is an intrinsic characteristic of the discrete

time specification of the core-periphery model is rejected.
Keywords: core-periphery model, migration, agglomeration, dispersion, chaos.

JEL Classification Numbers: F12, R12, R23, C62, C63.
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1 Introducao

A Economia Geogréfica intenta perceber, segundo Ottaviano e Thisse (2004), quais
as forcas econdémicas que podem sustentar, no longo prazo, uma distribuicao espacial
nao equitativa das atividades econémicas, procurando dar resposta a questoes como ‘O
que leva as empresas a estabelecerem-se em certos lugares em vez de outros?” ou ‘De
que forma as suas decisoes se relacionam com as de outras empresas?’. Para inferir a
respeito de questoes desta indole, comece por refletir-se acerca da sociedade de consumo
em que vivemos. A busca pela satisfacdo das suas miltiplas e incessantes necessidades
conduz a deslocacao dos consumidores para certos locais onde se esperam satisfazer por
meio de uma variada gama de produtos que encontram a sua disposi¢ao. Por sua vez, as
lojas escolhem situar-se nesses lugares por saberem que terao acesso a um vasto leque de
potenciais compradores. E esta logica circular que sustenta o processo de aglomeracao
econdémica (Fujita et al., 1999). Por ser este um conceito bastante genérico, pode
contemplar situacoes reais muito diferentes: por um lado, pode corresponder a uma
divisao Norte-Sul; por outro, a situacao anteriormente descrita, i.e., quando produtos
similares se concentram na mesma vizinhanga (Fujita e Thisse, 2009).

Apesar do interesse e relevancia desta area, a investigacao foi condicionada, no en-
tender de Fujita et al. (1999), pela existéncia de barreiras técnicas, de entre as quais
se salienta o papel dos rendimentos crescentes a escala. E com a introducao de no-
vas ferramentas de modelacdo que surge a Nova Economia Geografica (NEG), uma
abordagem com fundamentos microeconémicos que tem sido aplicada para discutir a
interagao entre custos de transporte e rendimentos crescentes a escala, desencadeadora

de desigualdades na distribui¢ao da atividade econémica e reparticao de rendimentos.



Krugman (1991) foi pioneiro na oferta de um modelo de equilibrio geral que procura
explicar porqué, como e quando a atividade econdmica se pode concentrar em poucos
lugares. O modelo Centro-Periferia (CP) é construido originalmente para duas regioes
e dois setores: o agricola, perfeitamente concorrencial, que produz um bem homogéneo
sob rendimentos constantes a escala e custos de transporte nulos; e o industrial, que
produz bens diferenciados sob rendimentos crescentes a escala, num mercado que se ca-
racteriza por concorréncia monopolistica a Dixit-Stiglitz! (1977) e custos de transporte
do tipo iceberg, cuja consideracao implica a perda de parte dos bens transferidos no
proprio ato de transacao. Por cada unidade enviada de uma regiao para outra, apenas
chega ao seu destino uma fragao 1/7, com T' > 1. A distancia tem, assim, um papel
fundamental na determinagao dos pregos. Ademais, Fujita e Thisse (1996) explicam
que a mera existéncia de indivisibilidades na producao torna lucrativo para as empre-
sas concentra-la num numero limitado de lugares, servindo consumidores dispersos. Os
rendimentos crescentes a escala constituem, por isso, uma forga centripeta. Todavia,
a extensao geografica dos mercados e os correspondentes custos de transacao elegem
a dispersao da procura como uma forca centrifuga, tornando claro o trade-off entre
economias de escala e custos de transporte.

Como fatores de producao consideram-se trabalhadores agricolas, imdveis entre
regioes, e trabalhadores industriais, méveis. Pelo facto de basearem os ultimos as suas
decisoes de migracao na diferenca entre os salarios reais, deslocar-se-ao para a regiao que
oferece maior remuneracao, podendo surgir convergéncia ou divergéncia entre elas. O
que Krugman (1991) verifica é que, para custos de transporte inferiores a um certo nivel
critico, as empresas industriais concentram-se numa tnica regiao (centro), enquanto a
outra se especializa no setor tradicional (periferia) - equilibrio de aglomeragao. Ao invés,
para custos de transporte suficientemente elevados, a atividade industrial distribui-se
equitativamente entre as regioes - equilibrio de dispersao simétrica. Regides ez-ante

idénticas podem, entao, diferir ez-post. Dessarte, com o progresso técnico espera-se,

'Uma estrutura de mercado determinada por gostos heterogéneos dos consumidores e recursos
produtivos limitados (Ottaviano e Thisse, 2004).



ante o modelo de Krugman (1991), a prevaléncia da aglomeragao (Tabuchi, 1998).

De acordo com Puga (1998), a ocorréncia de divergéncia ou convergéncia entre
regices fundamenta-se por meio de dois basilares efeitos®: concorréncia e ligagdo. O
primeiro dos efeitos deriva do aumento da competicao com a entrada de uma nova em-
presa no mercado local. Em consequéncia, o salario que as empresas instaladas estao
dispostas a pagar diminui, levando a deslocalizacao dos trabalhadores. A dispersao
ocasiona, deste modo, a convergéncia entre regioes. Operando na dire¢ao contraria,
os efeitos de ligacao encorajam a concentracao, dado que um maior nimero de traba-
lhadores na regiao aumenta a despesa nela realizada, os lucros das empresas locais e
permite o pagamento de salarios mais elevados, tornando a localizacao mais atrativa a
produgao e residéncia. Tal significa maior variedade, precos mais baixos e bem-estar
superior. A aglomeracao atua, assim, como uma fonte de divergéncia ou desigualdade.

A mobilidade dos trabalhadores industriais ocupa neste modelo um lugar central,
visto que a sua deslocacao entre regioes implica que a oferta e a procura se modifiquem
também. O processo de causalidade circular do qual a aglomeracao, como tem sido
explicada, emana tem, por isso, na migracao a sua esséncia (Fujita e Thisse, 2009).
Porém, Ottaviano e Puga (1998) consideram que, muito embora o modelo standard
seja relevante na explicacao da aglomeracao dentro de fronteiras, num contexto inter-
nacional podem surgir barreiras a migragao que limitem o seu papel. As externalidades
pecunidrias que derivam, em Krugman (1991), da interacao entre custos de transporte
e deslocacao dos trabalhadores sao, perante restricoes a mobilidade, substituidas pe-
las relagoes entre empresas®: Krugman e Venables (1995) consideram imobilidade dos
trabalhadores e empresas produtoras de bens intermédios; Puga (1999) faz depender a
sua andlise da (i)mobilidade dos trabalhadores em resposta as diferengas salariais. O

declinio, a longo prazo, dos custos de transporte, produzido pela integracao econémica

2Que encontram os seus homélogos no trabalho de Krugman (1991), como market crowding effect;
home market effect e price index effect. Refira-se que os dois tltimos se designam em Forslid e Ottaviano
(2003) como market size effect e cost-of-living effect, respetivamente.

3A este respeito, Venables (1996) mostra que as relagoes verticais entre empresas a montante e
a jusante, quando ambas estdo sujeitas a concorréncia imperfeita, podem desempenhar um papel
equivalente ao da migracao do fator trabalho.



dos mercados mundiais, afigura-se, em Krugman e Venables (1995), suficiente para pro-
duzir uma divisao entre paises ricos e paises pobres e, posteriormente, uma convergéencia
entre os seus rendimentos, deixando, neste caso, de ser monétona a relagao entre in-
tegragao e aglomeragdo (Puga, 1999). Associa-se a este padrao de desenvolvimento
espacial mais rico uma curva em forma de sino (Fujita e Thisse, 2009).

Desde Krugman (1991) que a comunidade cientifica se tem dedicado & construgao e
estudo de modelos de NEG que congregam, na linha do que tem vindo a ser referido,
alguns ingredientes capitais: rendimentos crescentes a escala e produgao diferenciada
de bens industriais; distancia entre regioes mensurada por custos de transporte; e mo-
bilidade do fator trabalho, ocasionada por diferengas entre os salarios reais e comu-
mente descrita por um processo de realocacao dos trabalhadores num quadro temporal
continuo (Commendatore et al., 2015b). Assumem uma economia composta por duas
regioes ideénticas, i.e., dotadas da mesma tecnologia, preferéncias e custos de transporte,
dois setores produtivos e migrantes miopes, cujas decisoes baseadas nos saldrios cor-
rentes ignoram o futuro. Por serem estes pressupostos redutores na explicagdo que se
busca obter, alguns autores optam por modifica-los, entre os quais: Baldwin (2001),
pela incorporacao de expectativas forward-looking; Tabuchi e Thisse (2002), com pre-
feréncias heterogéneas; Leite et al. (2009), assumindo custos de transporte assimétricos;
e Leite et al. (2013), mediante a introducao de um setor de bens nao-transacionéveis.

E perante a constatacio de que o modelo de Krugman (1991) é muito dificil de tra-
balhar e a maioria dos seus resultados exige simulacao numérica que Forslid e Ottaviano
(2003) introduzem algumas modificactes® que o tornam analiticamente resolivel. O mo-
delo ‘Footloose Entrepreneur’ (FE) considera heterogeneidade no que as competéncias
dos trabalhadores importa: distingue qualificados de nao qualificados e restringe a mo-
bilidade aos primeiros. A funcao custo de producao releva as diferencas entre os dois
modelos ao considerar o trabalho mdvel somente como uma componente de custo fixo.

O intento de conferir a estes dois modelos uma maior adequacao a realidade motiva a

4Estas modificacdes permitem, nomeadamente, determinar o nimero exato de equilibrios, estudar
as suas propriedades e estabilidade local.



adicao de mais regioes e questiona se as conclusoes retiradas se mantém. Neste sentido,
Fujita et al. (1999) investigam uma economia com n regides distribuidas ao longo de
um circulo; Castro et al. (2012) concluem que a adi¢ado de uma regiao no modelo CP
favorece a concentracao econémica; Gaspar et al. (2013) estendem o modelo FE para
trés regides, corroborando as conclusoes de Castro et al. (2012), porém sendo capazes
de obter solugoes explicitas para os salarios dos trabalhadores qualificados e concluir
sobre a sua distribuicao espacial e as variaveis endégenas do modelo.

Uma outra questao interessante passa por avaliar a robustez das conclusoes face a
variavel temporal, por intermédio da discretizacao da dinamica de migracao. Currie e
Kubin (2006) indagam esta questao perante as conclusoes de Fujita et al. (1999), ao
passo que Commendatore et al. (2008) tomam por base Forslid e Ottaviano (2003);
Commendatore e Kubin (2013) e Commendatore et al. (2015b) partem da versao de
Commendatore et al. (2008) e acrescem uma regiao®; Commendatore et al. (2015¢) apre-
sentam um modelo que contém dois paises, divididos simetricamente em duas regioes,
e introduzem heterogeneidade na estrutura geografica. Todos estes trabalhos, embora
preservem grande parte das caracteristicas dos seus homélogos em tempo continuo, re-
metem para a existéncia de caos no longo prazo, o que levanta interrogagoes quanto ao
modo como o enquadramento temporal afeta as dinamicas de migracao.

O foco desta dissertacao é precisamente o esclarecimento da relacao entre a dinamica
de migracao quando se toma o tempo variando de forma discreta e continua. Para tal,
toma-se por base Commendatore et al. (2015b), que propéem um modelo de NEG em
tempo discreto que descreve a forma como a atividade econémica industrial se tende a
dispersar ou aglomerar, no longo prazo, entre trés regioes idénticas. Todavia, a alteragao
do quadro temporal para discreto e a adigao de uma regiao ocasionam um comporta-
mento cadtico das solugoes que esta ausente nas versoes em tempo continuo, como
em Gaspar et al. (2013). O caos é neste contexto interpretado como a movimentagao

desorganizada da mao-de-obra industrial entre regides, que nao encontra paralelo na re-

50 primeiro destes trabalhos analisa a estabilidade local dos pontos fixos e apresenta resultados
preliminares sobre a dinamica global, que sao posteriormente aprofundados no segundo, com particular
incidéncia sobre os cenarios de bifurcagdo que podem ser observados.



alidade empirica por mais que se estenda o horizonte temporal. Esta contradicao, que
foi ja estudada num contexto de duas regides por Garrido-da-Silva et al. (2015) tendo
por base Currie e Kubin (2006), d4 o mote a presente dissertagao. Apés determinar
quais as caracteristicas desencadeadoras do caos, Garrido-da-Silva et al. (2015) propdem
uma nova discretizacao, formulada para ser o mais préxima possivel dos resultados em
tempo continuo de Fujita et al. (1999). As fungoes de migracao que sugerem assen-
tam no pressuposto de que a migracao dos trabalhadores industriais ocorre enquanto
persistirem diferencas entre os salarios reais e consentem a desejada convergéncia entre
os resultados. Com esta dissertacao pretende-se identicamente, mas para trés regioes,

responder as seguintes questoes de investigacao:

1. E possivel eliminar o comportamento cadtico irrealista observado no modelo de
Commendatore et al. (2015b) por meio de dinamicas discretas alternativas e con-

fluir os resultados com os propostos por Gaspar et al. (2013) em tempo continuo?

2. Sendo possivel eliminar o comportamento cadtico, que comportamento é obser-

vado? Qual o seu significado econémico?

Comega-se por introduzir o modelo de Commendatore et al. (2015b) no Capitulo 2,
apresentando os seus pressupostos e caracterizando o equilibrio geral de curto-prazo.
No capitulo 3, divulga-se a dinamica de migracao a que obedece, indo além do traba-
lho original na sua explicacao. Determinam-se os pontos fixos e recorre-se a software
computacional para produzir graficos que auxiliam no estudo da estabilidade local. A
dinamica alternativa é proposta no Capitulo 4, onde se avangam as caracteristicas que
deve satisfazer e que dao origem a nova funcao de migracao. Procede-se, para esse fim,
a adaptacao da forma funcional proposta por Garrido-da-Silva et al. (2015), a fim de
contemplar uma regiao adicional. O estudo qualitativo ocorre por via analitica com-
plementada por recurso a simulacao numérica. Completa-se a seccao pela comparagao
do comportamento de longo prazo manifesto pela nova dinamica com as conclusoes
em tempo continuo enunciadas por Gaspar et al. (2013), anunciando-se a esperada

confluéncia entre os dois trabalhos. O tltimo capitulo finaliza com as conclusoes.



2 Modelo de NEG com trés regioes

A adicao de regioes a tradicional andalise contemplativa de duas reflete-se na emergeéncia

de efeitos outrora ausentes, na medida em que, como constatam Fujita e Thisse (2009):

Quando existem apenas duas regioes, qualquer mudanca nos parametros estru-
turais afeta, necessariamente, ou uma das regides, ou ambas, de forma direta.
Pelo contrario, quando existem mais de duas regides, qualquer mudanca nos
parametros que envolve diretamente apenas duas delas, gera efeitos espaciais que

sao suscetiveis de afetar as restantes regices. (p. 117, tradugao livre)

A captura dos efeitos descritos conduz Commendatore et al. (2015b) ao desenvolvi-
mento de um modelo de NEG com trés regioes em tempo discreto. O capitulo que se
inicia toma por base este trabalho, completando-se com as publicacoes de Commenda-
tore e Kubin (2013), Forslid e Ottaviano (2003), Gaspar et al. (2013), Garrido-da-Silva

et al. (2015) e Commendatore et al. (2015a), preservando a nota¢ao dos primeiros.

2.1 Pressupostos

O modelo considera uma economia composta por trés regioes, i € {1,2,3}, que se as-
sumem idénticas por serem caracterizadas pela mesma tecnologia, preferéncias e custos
de transporte. Existem dois setores produtivos: o setor agricola (A), que produz um
bem homogéneo sob rendimentos constantes a escala; e o setor industrial (M), imper-
feitamente concorrencial e que produz bens diferenciados. Sao igualmente dois os tipos
de agentes envolvidos na produgao: trabalhadores qualificados (N) e trabalhadores nao

qualificados (L), dotados, respetivamente, de capital humano e trabalho.
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2.1.1 Preferéncias

As preferéncias do consumidor representativo sao descritas por uma funcao de utilidade
U, do tipo Cobb-Douglas, que indica o nivel de satisfacao proporcionado pelo consumo
combinado de um bem agricola, C4;, com um bem compésito de variedades industriais,
Chrt, no instante ¢. Considerando 1 —p e p como as quotas (invariantes) de rendimento
destinadas, por esta ordem, ao consumo do bem agricola e produtos industriais, com

0 < p < 1, a fungao utilidade vem expressa por

Uy = U(Cay, Care) = Ci 1 Chy, (2.1)

Designando por ¢;; o consumo do bem industrial ¢ no instante ¢; por n; o nimero
total de variedades; e por ¢ > 1 a constante de elasticidade de substitui¢ao entre os bens
industriais, C4, representativo da escolha entre as diversas variedades industriais, é

determinado por uma funcao de utilidade CES:

o

ne o1
Chre = [thl] : (2.2)

i=1
O gosto dos consumidores por variedade é tanto maior quanto menor o. Note-se
que o representa, ao mesmo tempo, a elasticidade-preco da procura de uma qualquer
variedade industrial (Forslid e Ottaviano, 2003). Assim sendo, o > 1 retrata uma pro-

cura elastica, tanto mais sensivel a alteragoes dos precos quanto maior o valor atribuido

a este parametro.

2.1.2 Custos comerciais

A distancia entre as regioes desempenha um papel fundamental nos modelos de NEG,
na medida em que a troca pode ser inibida por varios tipos de custos comerciais, desde
o transporte a barreiras (aduaneiras ou ndo). Sendo uma importante componente dos

pregos praticados, a maneira como estes sao afetados depende da prépria configuracao



do modelo. E comum assumir-se que a comercializagao do bem agricola estd isenta de
qualquer custo, enquanto o transporte dos bens industriais incorre num custo do tipo
1ceberg, o que significa que se uma unidade de um bem ¢é enviada de uma regiao i para
uma regido j, apenas uma fracdo 1/7;;, com T;; € [1, +oo], chega ao seu destino.
Forslid e Ottaviano (2003) definem ¢;; = 7,57 € (0,1] como um indicador do grau
de lberdade comercial ou de integragcao economica dos mercados. Esta relagao entre
¢ e T descreve a inibicdo (promogao) da troca comercial entre regides motivada por
custos de transporte muito elevados (reduzidos) que constituem barreiras (estimulos)
ao livre-comércio. No limite, ¢ — 0 (T' — o0) respeita a custos de comércio proibitivos,
encontrando-se as regioes a operar em regime de autarcia. Em contraste, ¢ =1 (T = 1)
isenta a troca comercial de custos, equivalendo o comércio inter-regional a troca dentro

da mesma regiao. No que concerne ao grau de integragao da economia, composta pelas

trés regices, podemos, entdo, representar a seguinte matriz:

P11 P12 P13
¢ = P21 P22 Pa3
31 P32 P33

O comércio dentro de uma regiao nao implica qualquer custo, visto que a distancia
dentro da mesma nao tem impacto no preco praticado. Assim sendo, ¢; =1 (T;; = 1),
pelo que na diagonal da matriz ¢ apenas se registam elementos que igualam a unidade.
Assumindo simetria entre as regioes no que respeita aos custos de transporte, tem-se

que ¢;; = ¢;i = ¢ (1;; =T;; =T), o que faz com que a matriz seja simétrica e dada por

L ¢ ¢
p=10 1 ¢|,
¢ o 1

com ¢ < 1. Quer isto dizer que as trés regioes sao equidistantes ou, equivalentemente,

que se podem representar como localizadas nos vértices de um triangulo equilatero R,

L Aplicada ao caso de trés regioes a partir de Commendatore et al. (2015a), p. 19.



como o que consta da Figura 2.1. Em suma, sao trés os parametros determinantes do
caracter do equilibrio deste modelo: u, o e ¢ sentenciam, de facto, a convergéncia ou

divergéncia entre o total de populacao qualificada em cada regiao.

Figura 2.1: Equidistancia entre as trés regioes.

2.1.3 Setor agricola

A produgao do bem homogéneo agricola requer somente o uso de trabalho nao qualifi-
cado, que se assume imovel entre as regides. A dotagao de mao-de-obra nao qualificada
em cada regido i é, por isso, homogénea e dada por L; = L/3, com i € {1,2,3}.

Para produzir uma unidade do produto agricola é empregue uma unidade de L,
donde resulta uma equivaléncia entre custo unitario de producao e vencimento de um
trabalhador nao qualificado. Sejam pft e w:ft, respetivamente, o preco e a remuneracao
praticados no setor A em 7. A concorréncia perfeita a que se encontra sujeito o setor
obriga a fixacao de um preco igual ao custo marginal, de modo que, com custos de
transporte nulos, se tem pf}t = wft, Vi, uniformizando as regioes em termos de quantia a
pagar pelo bem. Sendo frequente assumir-se um prego numerdrio, tem-se w;! = p#* = 1.

Esta uniformizacao mantém-se desde que esteja assegurada a laboracao do setor A
em todas as regioes. Denotando por Y; o rendimento total da economia no instante
t, (1 — p)Y; representa a despesa maxima que pode ser realizada na aquisicio do bem
agricola. A maximizacao de (2.1) em ordem a Cy, exige, por conseguinte, o cumpri-

mento da restri¢ao or¢amental p;'Cay < (1—p)Y;. Imediatamente vem que (1—p)Y; > £

¢é condicao necessaria para que uma regiao seja, por si so, incapaz de satisfazer a procura
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global em termos do bem agricola (Commendatore e Kubin, 2013). Sem embargo, a
existéncia do setor agricola nas trés regioes é suficientemente garantida pela satisfacao
da desigualdade (1—pu)Y; > % Assumindo a condi¢ao de nao-especializagao, a despesa

total no bem A deve, portanto, superar a producao efetuada em duas das trés regides.

2.1.4 Setor industrial

Diferentemente de Krugman (1991), modelos que assentam no trabalho de Forslid e
Ottaviano (2003) assumem trabalhadores dissemelhantes em termos de competéncias,
requerendo a producao industrial o uso de ambos os fatores de produgao: trabalho quali-
ficado e nao qualificado. Ao contrario da mao-de-obra nao qualificada, os trabalhadores
qualificados gozam de mobilidade entre regices?. E justamente esta mobilidade que se
manifesta, no longo prazo, como geradora de possiveis assimetrias entre as regioes.

A estrutura de concorréncia monopolistica a Dixit-Stiglitz (1977) alia a producao
diferenciada, por empresas idénticas, de bens industriais com rendimentos crescentes a
escala. A produgao de um bem requer um contributo fixo de uma unidade de trabalho
qualificado e um contributo variavel de § unidades de trabalho nao qualificado, pelo que
o custo médio é decrescente com a quantidade produzida. O gosto dos consumidores
pela variedade e a nao existéncia de economias de gama implicam que cada empresa
produza sempre uma tunica variedade, diferente da das restantes. Ora, como a produgao
de cada variedade adicional requer uma unidade de trabalho qualificado, o ntimero total
de empresas/variedades equivale sempre ao nimero de trabalhadores qualificados, N,
estabelecendo-se uma relagao de um para um entre empresas e variedades.

Seja A;+ a percentagem de trabalhadores qualificados na regiao ¢ no instante ¢, com
0 <A <1le 2?21 Air = 1. Entenda-se que esta tultima condicao decorre de se
assumir constante o nimero de trabalhadores qualificados N e faz equivaler o triangulo
R, que consta da Figura 2.1, a um simplex. Designando por n;; o nimero de variedades

produzidas na regiao ¢ no instante ¢, tem-se a seguinte relagao

2Esta é uma hipétese que Forslid e Ottaviano (2003) declaram se ajustar mais satisfatoriamente a
realidade europeia, onde se regista maior mobilidade dos trabalhadores qualificados face aos restantes.
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Nt = )\i,tN- (23)

Cada consumidor residente em i paga pela aquisicao de uma variedade o preco de
tabrica p; ;. Contudo, ao prego de uma variedade produzida em 7 e vendida em j acresce
o custo com a fracao do produto que derrete na transacao, devido a assuncao de custos
de transporte do tipo iceberg. Tem-se, portanto, que p; = p e p;; = pli; = p(bﬁ.

A simetria de custos entre regioes faz com que o indice de precos industrial, indi-
cador da despesa minima necessaria a aquisicao de uma unidade do bem compésito

industrializado Cyy, se defina por

3 e )
1
Py= Y njp Tt = A}," N7ap, (2.4)
j=1
com A,;; determinada por
Ai,t — )\ivt + ¢(1 - /\i,t)- (25)

Esta varidvel é interpretada neste trabalho como a apreciacao, que é feita por um
produtor ativo na regiao ¢, ao potencial oferecido pelos mercados doméstico e exterior,
em funcao do grau de integragao econémica dos mercados e ponderada pela percentagem
de trabalhadores qualificados em cada um deles.

Por (2.4) torna-se claro que o indice P;; diminui com o nimero de empresas lo-
cais. Trabalhadores residentes numa regiao com maior populagao enfrentam, em con-
sequéncia, precos menores no que aos produtos industriais concerne. O seu bem-estar
é, por esse motivo, superior (cost-of-living effect). A intensificagdo da concorréncia tra-
duzida no surgimento de novas variedades ocasiona, no imediato, um comportamento
desviante dos consumidores, patenteado por um decréscimo na procura por empresa
instalada (market crowding effect). Nao obstante, enquanto uma parte da receita ge-
rada pelas entrantes for aplicada localmente, a despesa e, consequentemente, o lucro

dos produtores ativos na regiao, aumentam, tanto mais quanto maior p (market size
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effect). A concomitancia e intensidade dos efeitos descritos justificam a dispersao ou
aglomeracao da atividade econémica industrial (Forslid e Ottaviano, 2003).

A decisao 6tima dos consumidores residentes em j relativamente a uma variedade
produzida na regiao i resulta da maximizacao de (2.2) sujeita a sua restrigdo or¢camental,
tal que o rendimento maximo disponivel para a aquisicao do bem compdsito industrial
é nY;,, sendo Y, o rendimento logrado na regiao j. Define-se s;; = Y;;/Y; como a
quota-parte da despesa total que é realizada na regiao j € {1,2,3}. A procura por

variedade na regiao i é

3 3
dig = (Y wYu PO T | p7 = pYa [ D 8Pl ey | 7 (2.6)
j=1

J=1

Seja w; ¢ o salario nominal auferido por um trabalhador qualificado na regiao ¢ no
instante ¢. Uma empresa a operar em ¢ que produza uma quantidade de z;; tem um
custo fixo de w;; e um custo variavel de w{‘ﬁxi,t. Com w{‘ = 1, a funcao custo total de

producao é dada por

A
CT,(xiy) = wip + wy By

= wi,t -+ Bl’@t. (27)

E precisamente na fungao custo de producao que as diferencas entre os modelos CP e FE
se fazem notar: enquanto no primeiro o trabalho mével entra na producao tanto como
uma componente de custo fixo como variavel, no tltimo o trabalho mével é empregue
na producao de bens industriais como um custo fixo e o imdvel como um custo variavel,
o que reduz substancialmente a complexidade do modelo.?

Com a venda a um preco local de p;;, a empresa especializada numa determinada
variedade ativa em 7 obtém uma receita de p; ;x;,. Resultante da diferenca entre os seus

proveitos e os seus custos, o excedente econémico de um produtor é

3Para além da conveniéncia analitica, Forslid e Ottaviano (2003) justificam esta assungio pela
frequente inclusdo nos custos fixos de atividades de I&D ou outras que exigem elevadas competéncias.
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_ A
Tt = PitLit — Wy 5$i,t — Wiy

= (pir — B)wiy — wiy. (2.8)

Cada produtor maximiza (2.8) tendo por base a elasticidade-pre¢o da procura per-
cebida de 0. A estratégia 6tima passa por fixar um preco proporcional a uma mark-up
sobre o custo marginal 3, que é independente das estratégias de pregos das empresas

rivais e constante entre as variedades de uma regiao, de tal modo que

o

& p= . (2.9)
oc—1

Observa-se, por certo, que o > 1 garante um preco que excede o custo marginal,
tanto mais quanto menos eldstica a procura. Note-se que (2.9) difere do modelo CP ori-
ginal ao nao depender da remuneracao do trabalho qualificado, mas sim do vencimento
atribuido a um trabalhador nao qualificado, sendo a uniformizacao deste vencimento

entre as regides premissa necessaria a solvabilidade do modelo FE (Gaspar et al., 2013).

2.2 Equilibrio geral de curto-prazo

Um equilibrio geral de curto-prazo define-se, no instante ¢, como uma dada distribuicao
espacial dos trabalhadores qualificados entre as trés regioes, correspondendo a um vetor
exdgeno de percentagens (Ajz, Aoy, A3:). Este estado caracteriza-se pela compensacao
em todos os mercados, assistindo-se, simultaneamente, a igualdade entre a oferta e a
procura nos mercados agricola, industrial e laboral. Consequentemente, o equilibrio no
mercado do produto estabelece o encontro entre a quantidade oferecida e a quantidade

procurada de cada variedade, ditando a igualdade
Tig = djy. (2.10)
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A maximizacao dos lucros de uma empresa de acordo com a fungao procura expressa
em (2.6) permite apurar a quantidade e o pre¢o que vigoram no mercado em equilibrio.
De (2.8) e (2.9) vem que o lucro econémico por variedade/empresa na regiao i pode ser
apresentado como o quociente entre o valor das vendas e o, pois

_ PTig

s
Ty = PTiy — Py = ——Ti; = . (2.11)
o—1 o

Seja nY; a despesa que € realizada no consumo do bem compdsito industrial nas trés
regioes. A fragdo do lucro total que corresponde ao setor industrial é, por conseguinte,
pY;/o. Posto isto, o rendimento total da economia obtém-se pela adi¢ao do contributo
do setor agricola, que concerne ao salario auferido pelos trabalhadores nao qualificados,
visto os proveitos do setor compensarem, na exata medida, os seus custos. Em nimero
L e remunerados a wi' = 1, tem-se Y; = L + puY; /o, de tal modo que o produto é

oL

Y = . 2.12
(e (2.12)

Recorrendo a (2.12), o lucro que respeita aos trabalhadores qualificados vem, assim,
dado por pL/(o—u).* Incorporando (2.3)-(2.12) em (2.11), vem que o lucro de equilibrio

de curto-prazo na regiao ¢ no instante ¢ é

l1—0o

3
o Y. PU—ITI—U
Tt = HY5ed75y Ly o
j=1

nY, (<
t o— —0o
= o Zsj,tpj7t 1¢z’j p'
j=1
wY; s
t j.t

— I ] 2.13

oN — Aj,t¢] ( )

O modelo assume que nao existem barreiras a entrada ou saida, pelo que, enquanto o

lucro for positivo, novas empresas serao instigadas a entrar no mercado, produzindo uma

4Recuperando a condigao de nao especializagdo, a desigualdade (1 — )Y > % pode ser reescrita
como 2p + o — 3uo > 0 Do mesmo modo, a condi¢ao necessaria (1 — p)Y; > % torna-se equivalente a
1w+ 20 —3poc > 0.
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variedade distinta das restantes, enquanto a reducao dos lucros determinada pela inten-
sificacao da concorréncia levara outras a abandona-lo. Efetivamente, o que a condicao
de livre entrada estabelece é que, em equilibrio, sao nulos os lucros operacionais e, por-
tanto, a producao sera tal que compensem exatamente os custos fixos pagos em termos
de trabalho qualificado:

Tt = Wig. (2.14)

Dessarte, o rendimento nominal da regiao ¢, coincidente com a soma dos rendimentos

internos dos trabalhadores qualificados e nao qualificados nela residentes, é

L
Y;ﬂg = 5 + )\i,tNﬂ-i,t- (215)

Fazendo A3; = 1 — Ay — Ay, é possivel definir implicitamente a percentagem de
populagao qualificada na regiao 3 como funcao das regioes 1 e 2. Recorrendo as equagoes

(2.9)-(2.15), tem-se que a quota-parte da despesa total que é realizada em i é

o= [ Sjt L —sju

TR I ST 14

S 3 i mugb <Aj7t i Ai’»,t )
1,t

k] = A 1 ¢ )
’ wtht ANy Agy

comi,j € {1,2} e j #i. Entao, s3; =1 — s14 — Sa..

(2.16)

Um trabalhador qualificado residente na regiao i dispoe, no periodo ¢, de uma re-
muneragao w;, destinada ao consumo do bem agricola e dos bens industriais, dados os
precos a cada momento. Porém, para que possa comparar as quantidades consumidas
ao longo do tempo perante alteragoes dos pregos, necessita de incorporar o efeito da
inflacdo nas suas decisoes de consumo. Este processo é feito pela deflagao do salario
nominal w;, de acordo com o indice de pregos PF;;, fornecendo uma medida da sua

utilidade indireta. O saldrio real w;; é, por isso, definido por

Wit Tt

Pl Pl

ot

Wi t( A1, Aa) = (2.17)
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3 Modelo dinamico

O abandono da estaticidade do modelo pela consideracao do tempo permite perceber
de que forma se processa a convergéncia para um determinado equilibrio, operada pela
migragao dos trabalhadores em resposta a incentivos econdémicos. A sua movimentacao
entre as regioes implica nao sé alteragoes na dimensao dos mercados do produto e

trabalho, como se repercute igualmente sobre os restantes agentes econémicos, pois

quando alguns trabalhadores decidem migrar, as suas deslocacoes afetam o bem-
estar daqueles que nao se movem. De facto, a sua migracao pode inclusive mudar
a atratividade de ambas as regides, partida e chegada. Estes efeitos tém a na-
tureza de externalidades pecunidrias porque os trabalhadores nao as consideram
quando tomam as suas decistes. Ademais, estas externalidades assumem parti-
cular importancia em mercados imperfeitamente concorrenciais, onde os precos
diminuem para refletir o efetivo valor social das decisoes individuais. (Fujita e

Thisse, 2009, p. 113, tradugao livre)

O presente capitulo introduz a dinamica proposta por Commendatore et al. (2015b).
A seccao 3.1 enuncia os mecanismos de aglomeragao e dispersao que justificam a
formacao de uma determinada distribuigao, no longo prazo, de trabalho qualificado en-
tre as regioes, em funcao do papel determinante que assumem os custos de transporte
nos modelos centro-periferia. Na secgao 3.2 revela-se a dita lei de migracao, desen-
cadeadora do desenquadrado comportamento das solucoes a realidade, dando-se conta
deste quando observado. Os principais resultados apresentam-se nas seccoes 3.3-3.5.
Auxilia-se o estudo qualitativo entao operado pela representagao grafica das fungoes

que concorrem para a sua determinagao, por recurso ao software MATLAB/Octave.
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3.1 Equilibrio de longo-prazo

A ciéncia econémica faz uso de modelos econémicos, muito embora com pressupostos
simplificadores e frequentemente criticados pelo seu irrealismo, que visam prever o com-
portamento econdémico futuro. Em particular, os modelos de NEG procuram explicar,
por recurso a mecanismos de aglomeracao e dispersao, como se distribui, no longo prazo,
a atividade econdémica entre regioes que se assumem a priori idénticas.

A passagem de um equilibrio de curto-prazo em t para o instante ¢ + 1 ocorre pelo
assentimento de uma mudanca na percentagem de atividade econémica industrial na
regiao. Esta mudanca é ocasionada pela movimentacao dos trabalhadores qualificados
em resposta a incentivos econémicos, pelo que apenas tem lugar quando existe uma
regiao de chegada que oferece um maior bem-estar, medido pelo salario real, do que a
regiao de partida. Em conformidade, um equilibrio de longo-prazo define-se por uma
distribuicao de trabalho qualificado que permanece imutavel ao longo do tempo.

A este respeito, é pratica de grande parte dos autores elucidar acerca do comporta-
mento expectavel da economia com base no efeito suscitado por um aumento do niimero
de trabalhadores qualificados numa regiao ¢ sobre a reparticao da atividade econémica
industrial entre as regioes. De entre as forcas de aglomeracao destacam-se os ja referi-
dos efeitos market size e cost-of-living'. Quanto ao primeiro, comece por notar-se que
o acréscimo do fator trabalho provoca um aumento da despesa local que, em termos do
modelo, se reflete em s;, dada por (2.16). Por sua vez, a maior dimensao do mercado
expressa-se na oferta de uma remuneracdo w; superior, por (2.14) igual a m;4, o que
atrai a instalagao de novas empresas na regiao. Ora, a producao de mais variedades em
¢ implica uma menor importagao de bens industriais. Por nao serem os bens alvo de
importagoes, o seu preco nao estd sujeito a imposicao de um custo de transporte, o que
se traduz num indice de pregos regional P,; mais baixo, como se verifica em (2.4), e,
consequentemente, num maior poder de compra. Sobe, por isso, w;, definido por (2.17).

Mais trabalhadores serao, isto posto, incentivados a migrar para a regiao ¢, com o se-

'Em portugués ter-se-ia ‘efeito dimensao do mercado’ e ‘efeito custo de vida’ ou ‘Indice de precos’.
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gundo dos efeitos a robustecer o primeiro. Como mecanismo que favorece a dispersao,
tem-se a intensificacao da concorréncia na regiao, o designado market crowding effect?.
O aumento do nuimero de empresas a operar em ¢ implica uma menor procura por

variedade, menores lucros, menores salarios e, portanto, menos incentivos a migracao.

Mas se as forcas expostas até entao atuam em sentido contrdrio, como de-

terminar quais prevalecem num determinado momento?

A resposta a esta questao depende dos custos de transporte T ou, se se quiser, do grau de
integracao econémica ¢ existente nesse momento, dai que, em toda a andlise procedente,
se facam variar persistentemente os valores deste parametro perante a constancia de
[, 0 € 7y, por recurso a simulacao numérica. A literatura centro-periferia designa por
pontos de rutura e sustentacao os niveis de T a partir dos quais, respetivamente, a
dispersao simétrica se torna instavel e a aglomeracao se torna sustentavel. Em face de
custos de transporte suficientemente elevados, incorporados no modelo por montantes
de ¢ mais reduzidos, predomina sobre os restantes o efeito concorréncia, conduzindo a
dispersao da atividade econdémica industrial entre as trés regioes. Como equilibrio de
longo-prazo tem-se, neste caso, a dispersao simétrica. Todavia, espera-se que a abertura
dos mercados elimine totalmente as barreiras a troca, incluindo os custos de transagao,
levando a equalizacao dos precos e fatores produtivos entre regioes. Este é, contudo,
um processo gradual que torna, progressivamente, menos relevante a localizacao dos
concorrentes. O enfraquecimento do efeito da concorréncia faz prevalecer os mecanismos
de aglomeracao, dando forma a uma estrutura centro-periferia, na qual a atividade
econdmica se concentra por inteiro numa das regioes. Desta forma, referem Fujita e
Thisse (2009), os produtores sao capazes de explorar os rendimentos crescentes a escala
ao vender mais bens no mercado de maior dimensao, sem perder muita da quota de
mercado no de menor. Acrescentam estes autores que, para valores intermédios dos
custos de transporte, podem coexistir com os tradicionais os equilibrios assimétricos,

assinalando a dependéncia dos modelos centro-periferia face as condi¢oes iniciais.

2A traducéo sugere ‘efeito congestionamento’.
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3.2 Lei de migracao

A imagem de Krugman (1991), Commendatore et al. (2015b) assumem que os traba-
lhadores sao miopes, no sentido em que subordinam a sua localizagao no instante ¢ + 1
a maximizacao do bem-estar mensurado pela utilidade indireta corrente, i.e, o salario
real auferido no periodo ¢, ignorando o futuro. Aditivamente, baseiam-se na dinamica
do replicador, amplamente usada em Teoria dos Jogos, para formular uma hipdtese que
faz depender a migracao dos trabalhadores qualificados da comparagao entre o saldrio
real ganho na regiao de residéncia em ¢ e a média ponderada dos salarios em todas as
regioes. Esta comparacao toma a forma de uma diferenca expressa em termos relativos.

Seja M, a percentagem de trabalhadores qualificados na regiao ¢ € {1,2,3} em

cada instante ¢:

Sl o

( Wi ¢
M;, = >\i,t T+~ 3

Zj:l Aj it
onde v > 0 representa a velocidade de migracao.

Ante (3.1) suponha-se o caso em que w;; —w; < 0, com W, representativo do saldrio
médio real. Havera, portanto, um incentivo a saida trabalhadores qualificados da regiao
i. Pode ocorrer que esta diferenca seja expressiva a ponto de M;; < 0, o que traduz uma
percentagem de trabalho qualificado negativa na regiao nesse periodo. Ora, no contexto
do modelo tal nao ¢é passivel de suceder. Um problema de natureza idéntica coloca-se
perante M;, > 1. Em ordem a formular o sistema dinamico é forcosa, por conseguinte,
a imposicao de restrigoes que se destinam a assegurar 0 < \; ;11 < 1,V € {1,2,3}. A

dinamica de migracao vem, assim, descrita pelas seguintes fungoes divididas em ramos:

0 se My, <0
M1 = Z1( A1, Ao) = My se0< M;;<1; (3.2)

1 se My, >1

\
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0 se My <0
A1 = Zo( A1, Ao) = Myy se0< My <1- (3.3)

1 se My > 1

\

Sendo A3 ;41 residual relativamente a A\j ;41 € Agyy1, tem-se

0 Se]_—M17t—M27t<O
g1 = Z3(Aigs Aog) = <1 — M,y — Moy se0<1—-M;, —My,;<1- (3.4)
1 Sel—MLt—M27t>1
\

Tendo presente a exigéncia de se verificarem, em simultaneo, as condig¢oes impostas
por (3.2)-(3.4), justifica-se alguma interpretacdo das combinagoes que das restrigoes
possam surgir aquando da resolucao do modelo. Trés casos lancam-se a debate, um
deles nao carecendo de explicagoes adicionais: M;; < 0 fixa A;;11 = 0. Os restantes

dois subdividem-se em duas ocorréncias particulares, de modo que:

1. Se M, M;: > 0, assiste-se, no final do instante ¢, a migracao de mao-de-obra

qualificada para as regioes i e j, onde:

(a) Ait+1 corresponde a M;, livre de restricoes, se e s6 se M;, + M;, < 1, tal
implicando M3, = 1 — M;, — M;, > 0. Quer isto dizer que, neste caso em

particular, existe mao-de-obra qualificada nas trés regides;

(b) M;++ M,; > 1 implica, pelo contrério, uma regiao 3 destituida de setor in-
dustrial e uma percentagem A; ;41 que deixa de se reger livremente por M, ;,
por forma a garantir A; ;11 + ;41 = 1. Commendatore et al. (2015b) asse-
guram esta eventualidade ao dividir (3.1) por M,, + M;,, automaticamente

garantindo ;¢4 € [0, 1].
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2. Se M;; > 0e M;,; <0, assiste-se, no final do instante ¢, a entrada de trabalhadores
qualificados na regiao i e saida da regiao j, dependendo A3,+; da posicao de

M;, + M, relativamente a unidade:

(a) My + M;;, < 1 (M;s; > 0) regista um aumento da atividade industrial
na regiao 3. Em consequéncia, na determinacao de \;;41 ¢ imperativo o
impacto de ws; > w; e, em particular, a relacao entre w;; e ws;, nas decisoes
de migracao dos agentes. A solucao encontrada por Commendatore et al.
(2015b) passa, aqui, por dividir (3.1) por (1 — M;;) > 1, de onde resulta
0 < Miy/(1— M) <1;

(b) M+ M; > 1 (Ms; < 0) é de mais simples intuigdo, na medida em que
a salda de trabalhadores das regioes j e 3 conduz a aglomeracao total da

producao industrial em ¢, perfazendo A; ;41 = 1.

Estas combinagoes determinam uma dinamica de migracao, definida em termos das

varidveis A;; e Aoy, que corresponde a uma aplicagao bidimensional

7 ()\1, )\2) — (Zl()\b )\2)7 Z2<>‘1a )‘2>)7

dada por
(
0 se M;y <0
Mi,t se Mi,t > O, Mjﬂg > O, Mi,t + Mj7t <1
M;
Aipr1 = Zig( Mg Aoye) = m se My >0, M, >0,M;p +M;, >1 | (3.5)
/L’ ]7
M;
——ut SeMZ’t>O, M]tSO;Mzt+M]t<1
1—M;, ’ ’ ’ 7
1 se My >0, My <0,M;, +M,;, >1

com i,j € {1,2} e j #i.
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A equagao (3.1) pode ser reescrita, seguindo Commendatore et al. (2015b), como

Myy = A1+ (K — 1)) Moy = Xoy[1 + y(Kyy — 1)] (3.6)

onde

A/J,/(o‘—l) |:31,t to ( S2.t n 83t )]
1,t N N A

AH/(C’_l) [ﬁ + (ﬁ + ﬁ)]
A1,1t A2,t A3,t - >t AQ,t ¢ Al,t AB,t

K, —
1.t D,

A=A+ 01— Aiy), Do =X+ 0(1—Nay), Asp=1— A+ Aoy)(1—09),

o — [ Sop 1 — 89y o= Sie . L—s1y
Tl a2 ’ Tl oy 21 ’
o 3 + HPA (Azt + Aot ) o 3 + [Py (Al,t + Aot >
1,t \ 1 ¢ ’ 2,¢ \ 1 (b ’
7T B Ay Agy 7T Bl Aoy Agy

834 =1 — 814 — Soy,

Dy = Al,tA;f,/t(J_l) {%; + ¢ (2 + &)] + )\2,tAgé(U_l) {& + ¢ (2 + &)}
t

Agy  Aszy Agy Ay Aszy
o— S3t S1,t St
4+ e AP 1){_7+¢(_’+_’)}.
R Asy Ay Agy

Lema 3.2.1 (Commendatore et al., 2015b, p. 68). A funcdo de ajustamento Z goza

das sequintes propriedades:

1. Simétrica relativamente ao plano (A1, \2), i.e., em relagdo a linha reta Ly : {\ =

)\2} : Zl()\b)\2> = ZQ()\% >\1) € Z2<)\1> )\2) = Z1()\27 )\1)-

2. Qualquer conjunto invariante A de Z ou € simétrico em relacao a Ly, ou existe

outro conjunto invariante simétrico a A em rela¢ao a L.
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A simetria exibida é uma importante propriedade da dinamica descrita por Z. Ade-
mais, é instrutivo notar que o modelo completo com trés regidoes como tem vindo a ser
descrito assenta num mais simples: o modelo que contempla apenas duas regices. Assim
que, por imposi¢ao de uma das restri¢oes que constam do sistema dindmico em (3.5),
uma das percentagens de atividade industrial seja zero no instante ¢, esta permanecera
nula em todas as iteragdes seguintes (Commendatore e Kubin, 2013). Somente duas
das trés regioes usufruem, por isso, de setor industrial. Trata-se de uma consequéncia
de se considerar que uma regiao onde, no periodo t, nao existe setor industrial nao ira

atrair, em t + 1, trabalho qualificado, de onde se declara que:

Proposicao 3.2.1 (Commendatore et al., 2015b, pp. 68 e 71). Sdo espagos invariantes

para a dinamica descrita por Z os segmentos de reta
(a) correspondentes as medianas do triangulo R:

Ly {1 = Ao}, para 0 < A, Ay < Va;

Ly : {)\1:)\3}@{)\2:1—2>\1}, pamOS)\l §1/2, 0< A < 1;

Ly:{ o =X} e { =) para0< A\ <1, 0< Ay < 1o,

(b) correspondentes as arestas do triangulo R:
{M =0} { =0} e{ A+ =1}, para 0 < A, A < 1.

Observagao 3.2.1. Atendendo a simetria do problema, para A € [0,1/2], tem-se L; :

{)\1:)\25)\};LQI{)\1:)\35)\};6[132{)\2:)\35/\}.

A dificuldade associada a resolucao do sistema de equacoes as diferencas dado por
(3.5) abre caminho ao estudo qualitativo, complementado por simulagdo numérica, da
dinamica de migracao imposta por Z. A determinacao dos pontos fixos e andlise a sua
estabilidade permite descrever o comportamento de longo prazo da solucao, i.e., o que
acontece conforme t — 00, ainda que esta nao seja exatamente conhecida. As defini¢oes

a que se recorre na exposicao dos conceitos sequentes tém por base Zhang (2006).

24



Lz: )L1=)L3 ’/z

(1/2,0,1/2) My
# ..

z’/ “'-.‘ L] _-" Y

- : '

; -41,"3,1:3,1;.‘33,.' \
7 u’- N

rd A, ,
i ] Say Y

e
LN
-
L ]
=
W
E Y Syap—

I
=2

,_
S

1 1 2

(a) Medianas do triangulo R.

[1;'2.‘1';2.1\1
).1+A2=1

(b) Arestas do triangulo R.

Figura 3.1: Espacos invariantes de Z.

As linhas a tracejado identificam, em (a), as medianas do tridngulo R, onde duas das regides exibem
uma mesma percentagem de mao-de-obra qualificada A (regides idénticas). A percentagem de traba-
lhadores qualificados na terceira regiao iguala 1 — 2\ (regiao diferente). Nas linhas a trago cheio em
(b), apenas duas das trés regides usufruem de atividade industrial. Os circulos a preto indicam os

pontos fixos que advém da prépria configuracao do modelo e, portanto, independentes dos parametros.
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Seja z : A — z(A) a aplicacdo unidimensional que corresponde a restrigao de Z
aos espagos invariantes. A percentagem de trabalho qualificado na regiao i em cada
instante ¢ é obtida pela resolugao da equacao as diferencas \;11 = z(\;). A solugao
desta equacdo é uma fungao z : Ny — [0,1] que a cada momento de tempo t € Ny
associa um estado \;. Corresponde, portanto, a uma sequéncia de estados {\}2,. A
sua determinacao num determinado instante do tempo ¢ requer a resolucao do problema
de valor inicial, exigindo a satisfacao, por parte da solucao, de certas condicoes iniciais
do tipo zy = Ag. Dada uma condicao inicial )\, é possivel determinar a trajetoria ou
orbita deste ponto, i.e., o conjunto de pontos percorridos pela solugao da equacao as

diferencas no espaco de fase que se inicia no ponto de condigao inicial Ag.

Definigao 3.2.1. Seja Ay uma condigao inicial em ¢ = 0. A 6rbita de Ay por z é o
conjunto de todas as iteragoes, aplicando sucessivamente a funcao z a condicao inicial

Aos ou seja, {Ao, 2(Ao); 22(Xo), 2% (o), -+ 5 25(No) }-

Observagao 3.2.2. Uma solugao da equacao as diferencas \yy; = z(A;) é representada

pelo grafico de t — z();), ou seja, é um conjunto de pontos da forma (¢, z(\;)).

Definicao 3.2.2. Um estado A* é um ponto de equilibrio ou steady-state de z se nao

se altera com o tempo, isto é, se é um ponto fixo de z(\), verificando z(A*) = A*.

Observacao 3.2.3. Uma solucao que comece num ponto de equilibrio mantém-se nesse

ponto para todos os instantes do tempo considerados, tal que z!(\*) = \*, Vt.

Definicao 3.2.3. Um estado A é um ponto periédico de periodo k de z se k é o menor

niimero natural que verifica 2*(\) = .

Observacao 3.2.4. Um ponto de equilibrio é um ponto periédico de periodo um. Porém,

um ponto periédico de periodo £ > 1 nao é um ponto de equilibrio do sistema.

Definicao 3.2.4. (a) Um ponto de equilibrio \* diz-se estdvel se trajetérias com

inicio perto (a uma distancia menor que J) nao se afastam muito de \*, ou seja,

Ve>033>0:dN, ) <= d(z(t ), \*) < e
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(b) Um ponto de equilibrio diz-se localmente assintoticamente estdvel ou um atrator
local se ¢é estavel e, quando ¢t — oo, todas as trajetérias que comecam perto se

aproximam dele, ou seja,

30 >0:d(Xo, \") <d= lim z(t, N\g) = \".
t——+4o00
(¢) Um ponto de equilibrio diz-se globalmente estdvel se as condigoes (a) e (b) se
verificam para todos os pontos do espaco de fase.
(d) Um ponto de equilibrio diz-se instdvel ou um repulsor se nao é estavel.

O estudo da estabilidade dos pontos de equilibrio e o comportamento local das

solugoes perto deles é auxiliado pelo Teorema da Estabilidade Local, que estabelece

Teorema 3.2.1 (Teorema da Estabilidade Local). Seja Z uma fungdo diferencidvel e

o estado (A}, \5) um ponto fizo do sistema (3.5). Entdo,

1. O ponto de equilibrio € localmente assintoticamente estdvel se os valores proprios

da matriz jacobiana de Z em (\j, \}) se encontram dentro do circulo unitdrio.

2. O ponto de equilibrio € instdvel se pelo menos um dos valores proprios se encontra

fora do circulo unitdrio.

3. O Teorema da FEstabilidade Local nada permite concluir caso a matriz jacobiana
de Z em (A}, \5) tenha wvalores préprios de norma 1. Nesse caso, o ponto de

equilibrio diz-se nao hiperbolico.

Observagao 3.2.5. Seja A* um ponto de equilibrio de A1 = z()\;). Averiguar a sua

estabilidade é equivalente a saber se |2/(A*)| < 1. Assim,
1. O estado A\* é localmente assintoticamente estdvel se z'(\*) € | — 1, 1].

(a) A convergéncia para o equilibrio é mondtona se 0 < 2/(\*) < 1;
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(b) A convergéncia para o equilibrio é oscilatdria se —1 < 2/(\*) < 0.
2. O estado \* é instdvel se 2'(\*) ¢ | —1,1].

(a) A divergéncia face ao equilibrio é mondtona se z'(A\*) > 1;

(b) A divergéncia face ao equilibrio é oscilatéria se 2'(A\*) < —1.

Encontrando-nos num dos espacos invariantes, as varidveis que concorrem para a
determinagao de (3.6) passam a depender unicamente de A, tal concedendo a possibi-
lidade de ilustrar o funcionamento geral do modelo em funcao dos parametros u, o, 7

e, em particular, ¢, por meio da sua representacao grafica.

3.3 Duas regioes idénticas

Seja \; = Ay = A\ a percentagem de trabalhadores qualificados nas regices idénticas ¢
e k. A percentagem de trabalhadores qualificados na regiao 5 é obtida pela diferenca
1—X;— A = 1—2)\. Atendendo a simetria apresentada, podemos retirar conclusoes que
se estendem, por permutacao das regioes, a qualquer uma das medianas do triangulo

R. Comece por reescrever-se A;; e Aj,; como

Ai,t - At + Qb(l - >\t)7 Aj,t == 1 - 2)\15(]_ - ¢) (37)

A Figura 3.2 representa graficamente (3.7) para diferentes valores de ¢, tomando
por referéncia® = 0.45 e 0 = 2.5. Sendo ¢ positivo e inferior & unidade, a reta A; tem
declive positivo, pelo que incrementos na percentagem de trabalhadores qualificados
na regiao ¢ conduzem a um aumento do nivel de 4A;, o mesmo sendo verdade para k.
Sabe-se também que, para um dado A\, A; é tanto maior quanto maior ¢. Se entendida

como a apreciacao que é feita por um produtor ativo na regiao ¢ aos mercados doméstico

3Estes valores dos parametros sdo frequentemente referidos por Commendatore et al. (2015b) na
exposicao de representacoes graficas.
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e exterior, podemos concluir que o ultimo é favorecido pela integracao dos mercados,
na medida em que a diminui¢cao dos pregos a que os consumidores residentes em j
tém acesso a uma variedade produzida em 7 incentiva, para um determinado nivel de
rendimento, a compra em maior quantidade, beneficiando o excedente do exportador.
Por sua vez, A; é negativamente inclinada, porém relaciona-se positivamente com ¢.
Entao, aumentos da mao-de-obra qualificada nas regioes idénticas, assumindo ¢ cons-
tante, causam uma reducao no seu nivel. Nao obstante, para um dado A\, quanto maior
¢, maior o potencial que um produtor ativo na regiao j atribui ao mercado das regioes
idénticas. E facil verificar que na auséncia de trabalho qualificado nas regioes idénticas
(A = 0), havendo aglomeracao total da indistria na regiao diferente j, A; = 1. Neste
caso, um produtor da regiao j vé nas regioes idénticas um mercado a explorar, por
nelas nao enfrentar qualquer concorréncia de outros produtores. Ja quando a industria
se reparte equitativamente entre as regioes idénticas (A = 1/2), A; assume o seu valor
méximo, enquanto A; é minimo e nulo.

A percentagem de despesa total que é efetuada na regiao ¢ é igual a percentagem

de despesa total que é efetuada na regiao k (s;+ = si+), sendo ambas dadas por

il
St = i, (3.8)
M 2ued a4 N '
Ay, Ay

Assim, tem-se

Sj,t =1- 252‘7,5.

Proposicao 3.3.1. Sendo as regioes uniformemente dotadas de trabalhadores agricolas,
imoveis entre elas, e estando os trabalhadores qualificados igualmente distribuidos ao
longo do espago (N =1/3), cada regiao contribui para uma ter¢a parte da despesa total

que € realizada na economia, isto €, s;(1/3) = /3, Vi € {1,2,3}, com ¢ € (0, 1].

Demonstracao. Por substitui¢ao direta em s; (), mediante (3.8). O
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— $=0,05 — $®=0.03
— &=0.1 — ¢=0.1
—— &=0.15 —— ®=0.15
—— =0, ——$=0.2
0.8} — h=0,25 0.8 — $=0.25
0.6 0.6
+ e
<" a7
0.4 1 0.4 r
0.2 q 0.2
[+] : : [+]
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 4] 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5
A A
t t

Figura 3.2: Representacao grafica de A;; e A;; para diferentes valores de ¢.
Dados u = 0.45 e 0 = 2.5, para cada valor de ¢ selecionado, a figura ilustra a esquerda (direita)
a varidvel A;; (A;+), dada por (3.7). Salienta-se que a exportagao é incentivada pela tendéncia de

reducgao progressiva de T, conducente a uma maior integracao econémica entre os trés mercados.

—— &=0.05
— &=0.1
— %=0,15

e

Figura 3.3: Representacao grafica de s;; para diferentes valores de ¢.
Dados pu = 0.45 e o = 2.5, para cada valor de ¢ selecionado, a figura ilustra, de acordo com (3.8), a
evolugao da quota-parte da despesa total que é realizada na regiao ¢, correspondendo a um terco de Y;
quando a mao-de-obra qualificada se encontra uniformemente distribuida entre as regioes. Destaca-se

a aproximacao a uma funcao linear da funcgao s;; perante o fenémeno de liberalizacdo comercial.
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No intervalo de A considerado, s;;, dada por (3.8), apresenta duas fases de cres-
cimento distintas: é concava para A € [0,1/3] e convezra no intervalo remanescente.
Observe-se a Figura 3.3. Para valores de A inferiores a /3, a fragdo da despesa total
realizada na regiao é, portanto, crescente com a mao-de-obra qualificada, mas a ritmos
cada vez menores, ao passo que, para valores tendentes a 1/2, a despesa aumenta a ta-
xas crescentes. Ou seja, quando as regioes idénticas concentram um menor nimero de
trabalhadores qualificados, os efeitos de aglomeragao sao menos intensos do que quando
duas das regides tém maior populacao do que uma terceira. Conclui-se, entao, que é
diferente ter-se uma economia composta por duas regides (iguais) grandes e uma pe-
quena ou terem-se duas regides (iguais) pequenas e uma grande. Note-se, ainda, que
a redugao progressiva dos custos de transporte (aumento de ¢) desacentua a curva da
funcao s, aproximando-a de uma reta. A tendéncia de liberalizacao comercial conduz,
por isso, a aumentos na despesa menos variaveis, logo, mais previsiveis.

A despesa que é realizada na regiao esta intimamente ligada ao rendimento que nela
é obtido e, por conseguinte, ao poder de compra dos consumidores que nela residem. O
salario médio real @, resulta da ponderacao do salario real oferecido em cada uma das
regioes pela percentagem de trabalhadores qualificados existente em cada uma delas no

instante ¢, isto é,

3

wt = Z<)\j’t (,L)j’t>.

j=1

No caso de duas regioes idénticas, o salario real w; tal como definido acima emana
da soma de duas parcelas: a primeira corresponde ao salario real nas regioes idénticas ¢
e k, com w;; = wyy; e a segunda ao saldrio real na regiao diferente j, w;,. Assim sendo,

esta medida de utilidade indireta vem dada por

wt = 2)\twi’t -+ (1 — 2)\15)(,«)]‘,15,

pelo que se tem
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_ i 1+¢) ¢(1—2St) /(o—1) 1_28‘15 2¢S‘t
D, = 2n, ke [ Sial i 1—2)) A i i
¢ 18 ¢ Ai,t + Aj,t + ( t) it Aj,t + Ai,t

(3.9)

Para um dado valor de ¢, a Figura 3.4 mostra que a entrada de trabalhadores quali-
ficados nas regioes idénticas, quando estas tém uma menor dimensao por comparagao a
regido diferente (A < 1/3), provoca um continuo decréscimo do saldrio médio real, apenas
interrompido quando se atinge A = /3. Pelo contrario, quando o mercado das regioes
idénticas tem jd uma dimensao superior (A > 1/3), a tendéncia é de aumento de @. Inde-
pendentemente do grau de liberdade comercial, a remuneragao média é: minima quando
a atividade industrial se dissemina equivalentemente entre as trés regioes; maxima com
a concentragao total do setor industrial na regiao desigual (A = 0). Mais se observa
que o aumento de ¢, para um dado A, causa um aumento de nivel do saldrio médio.
Desde logo espera-se que a maior integracao dos mercados propricie aos consumidores

um poder de compra superior, que se repercute proficuamente sobre o bem-estar social.

Figura 3.4: Representacao grafica de D; para diferentes valores de ¢.
Dados p = 0.45 e 0 = 2.5, para cada valor de ¢ selecionado, a figura ilustra a evolugao do saldrio médio
real @, dado por (3.9). A remuneracdo média é: crescente com a integragdo econdmica; minima na

dispersao simétrica do setor industrial entre as trés regioes; mdxima na configuracao centro-periferia.
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Sejam K;; (= Ky.) e K, os racios, respetivamente, entre o salario real auferido na

regiao 7, j e o salario médio da economia, dados por

o [si(1+ 1—2s;
ﬁ%(a  [si(1+9) & S ,t)]
K, = = - bt gt 3.10
’t _t Dt ) ( )
1 [1—2s 20s;
A /(oc—1) it it
K wj,t ;{t i Ajvt A’i,t :| (3 11)
j’t Cth Dt ’ )

Um valor de K; < 1 (w; < @) traduz uma situa¢do em que um trabalhador qualifi-
cado residente na regido ¢ tem, de acordo com a dinamica imposta em (3.1), incentivo
em sair da regido. Ao invés, K; > 1 (w; > @) sugere a oferta de um bem-estar superior
na regiao i, atraindo a instalacdo de novas empresas no local.*

A Figura 3.5 desenha as funcoes K;; e K, para valores selecionados de ¢ conside-
rados reduzidos. Dela se infere o incitamento a entrada de novas empresas nas regioes
idénticas enquanto A < 1/3, i.e., enquanto as regioes i, k abrigam uma percentagem de
populacao qualificada inferior aquela que reside em j. Para A > 1/3, o rdcio K; > 1, pelo
que a regiao diferente em termos populacionais oferece uma maior utilidade indireta do
que as restantes, onde a remuneracao se iguala. Quer isto dizer que o crescimento do
nimero de empresas nas regioes idénticas incentiva a deslocalizacao da industria para a
regiao diferente, um fenémeno justificado pelo efeito negativo da intensificagao da con-
correncia sobre os lucros dos produtores locais. Note-se ainda que K; = K; = K, =1
quando A = /3. Entao, quando a populacao qualificada se encontra repartida equitati-
vamente entre as trés regioes, da-se uma equalizagao dos vencimentos em termos reais.
Neste ponto nao se verificam, em consequéncia, incentivos a mobilidade entre regioes,
caracteristica que atribui a esta distribuicao demografica a condigao de steady-state.

Recorde-se que montantes crescentes de ¢ expressam a redugao progressiva dos
custos de transporte T dos bens industriais entre regioes, tornando pouco relevante o

local onde estes sao produzidos e, por isso, atuam como uma forca de aglomeracao.

40 mesmo tipo de interpretacio é feita relativamente & regido k.
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Figura 3.5: Representagao grafica de K;; e K;; para diferentes valores de ¢.
Dados p = 0.45 e 0 = 2.5, para cada valor de ¢ selecionado, a figura ilustra, a esquerda, o récio entre o
salario real auferido por um trabalhador residente em ¢ e a remuneracao média da economia, tendo em
conta (3.10). A linha a tracejado preto iguala a unidade, representando, para valores acima (abaixo)
dela, o incentivo em permanecer (sair) na regiio, dado que w;; é superior (inferior) a @;. A direita

tem-se o mesmo racio mas em relacdo a regiao diferente j, este dado por (3.11).
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Desde logo, antecipa-se que a estabilidade desta configuracao no longo prazo sera,
por essa razao, influenciada pelo valor tomado por ¢, pelo que se considera perti-
nente ilustrar, em (b), as mesmas varidveis, todavia para uma sele¢ao de valores deste
parametro superiores aos que constam de (a). Desta feita, K; é inferior a unidade para
A < /3. Assim sendo, a saida de mao-de-obra qualificada ativa nas regides idénticas
leva a concentracao do setor industrial na regiao diferente j. A direita de /3. o racio K;
supera a unidade, motivando a instalagao de novas empresas nas regioes idénticas. No
limite, testemunha-se a reparticao da mao-de-obra qualificada, em fracoes afins, entre
as regioes i, k, desindustrializando j.

Ainda atentos a Figura 3.5, depreende-se a igualdade K; = K; = 1, com K; # 1,
para A = /2 e K; =1, com K; = Kj, # 1 para A = 0. Estes estados, em discordancia
do sucedido para A = 1/3, ndo manifestam uma equalizagdo dos saldrios reais na eco-
nomia, antes derivam da simetria entre as regices idénticas. Assim, quando A = /2, a
percentagem de trabalhadores qualificados em j é nula e, como resultado, W = w; = wy.
Para A = 0, apenas conta para o salario médio real a remuneracao auferida em j, pelo

que W = w;. Em face da construcao de (3.10)-(3.11) é possivel definir

_ i(L+0) ol —2s;)
o = An/) [ Sidl ’ 3.12
Wit it Ai,t + Aj,t ) ( )
| 1—2s; 208 4
L AP/ i ntl 3.13
Wit gt Aj,t + Ai,t ( )

A despeito de nao ser uma varidvel usada por Commendatore et al. (2015b) na
sua versao do modelo, o racio entre os salarios reais das regioes, R, fornece uma com-
paracao imediata entre o bem-estar nelas oferecido, afigurando-se 1til a sua repre-
sentagao grafica. Atendendo a simetria entre as regioes, R;;; = Ri;: = R(\) pode,

fazendo uso das equagoes em (3.12)-(3.13), ser escrito como o quociente entre w;; € wj 4,

AP/ @) {Si,t(l +¢) ol - 28m)]

. it A, A
R(\) = 2t = t it 1 (3.14)
Wyt A;'Lé(afl) {1 — 2544 4 2¢5i,t:|
J, A A
7,0 2t
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permitindo a representacao que consta da Figura 3.6.

Sabe-se que quando a atividade econdémica industrial se reparte de modo ideéntico
entre as trés regioes, os salarios oferecidos em cada uma delas igualam-se. Assim sendo, é
de facil constatacao que, independentemente do grau de liberdade comercial, R(1/3) = 1.

Relativamente a influéncia de ¢ em R(\), verifica-se, na Figura 3.6a, que para
valores suficientemente reduzidos de ¢, se A € [0, /3] o saldrio real que vigora nas regioes
idénticas ¢, k supera w; e, portanto, R(A) > 1. Como tal, quando nas regides idénticas
operam menos produtores do que na regiao diferente, os custos de transporte elevados,
caracteristicos de um processo de integragao econémica ainda numa fase inicial, aliados
a menor concorréncia sentida, induzem a oferta de um maior salario real, o que levaréa
a saida de trabalhadores qualificados da regiao j. Esta oferta de uma maior utilidade
indireta reflete-se, por um lado, no maior poder de compra dos consumidores, com
uma parte do seu rendimento a ser gasta localmente. A maior procura aumenta, em
consequéncia, os lucros dos produtores locais e o rendimento nominal da regiao (market
size effect). Por outro lado, a instalacdo de novas empresas nas regides idénticas,
atraidas pelo bem-estar superior, proporciona aos consumidores novas variedades locais
que, por nao serem alvo de importacao, estao disponiveis a um prego mais reduzido. O
menor indice de pregos refor¢a o incentivo a deslocacao de trabalhadores qualificados
para as regioes idénticas i, k (cost-of-living effect). Estas ligacoes atuam no sentido da
aglomeracao, contrariando o efeito concorréncia, que promove a dispersao da industria.
Para ¢ suficientemente reduzido, espera-se que o ultimo dos efeitos seja mais forte e
reponha a igualdade salarial no longo prazo, o que ocorre para A = 1/3. De facto,
se A € |3, 12|, o récio salarial R(A\) é inferior a unidade, promovendo a saida de
trabalhadores qualificados da regiao 7 com destino a j, por ser w; > w;. Isto posto,
antecipa-se a estabilidade da configuragao de dispersao simétrica A = 1/s.

Em oposicao, para valores de ¢ suficientemente elevados, sucede o contrario: se
A € [0,1/3], tem-se R(\) < 1; se A € ]I/3,1/2], entdo R(A\) > 1 (Figura 3.6b). No
primeiro caso, a saida de trabalhadores das regioes i, k aglomera a industria na regiao j.

No segundo, a atividade industrial reparte-se equitativamente entre as regioes idénticas.
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Figura 3.6: Representacao grafica do racio R()\;) para diferentes valores de ¢.
Dados p = 0.45 e 0 = 2.5, para cada valor de ¢ selecionado, a figura ilustra o racio entre o salario real
das regides idénticas e o saldrio real da regido diferente, dado por (3.14). A linha a tracejado preto
separa, acima, as percentagens de trabalho qualificado A para as quais, dado ¢, w; > w;. Abaixo desta

linha, é maior o bem-estar oferecido na regiao diferente por comparacao as regides idénticas.

A estabilidade dos equilibrios serd, portanto, afetada pelas consideracoes feitas ao
longo desta secgao e pelo valor do parametro ¢ considerado. Dessarte, espera-se que
para estagios cada vez mais desenvolvidos do processo de integracao econémica se impo-

nha a tendéncia de aglomeracgao, contrariando a inicial dispersao da atividade industrial.

3.3.1 Dinamica nas medianas do tridngulo R

A restri¢ao do sistema de equagoes as diferengas dado por (3.5) a cada uma das medianas
do triangulo R concede que a dinamica de migracao seja descrita por uma aplicagao

unidimensional z, : [0,1/2] — [0, /2], definida como

0 se M(\) <0,

za: A = za( M) = M) se 0 < M(\) < Ve, (3.15)

1
= se M(\) > 1/2.
L 2
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A equagao central em (3.15) é determinada por (3.7)-(3.11), de onde vem

3.3.2

M(Ae) = Al + (K (X)) —1)]. (3.16)

Pontos de equilibrio e estabilidade

De acordo com a Defini¢ao 3.2.2, um estado A* € [0,1/2] é um ponto de equilibrio ou

steady-state do sistema (3.15) se ndo se altera com o tempo, isto é, se é um ponto

fixo de z4(\), verificando z4(A*) = A*. Tratando-se z4(\;) de uma fungado composta

por ramos, a determinacao dos pontos fixos do sistema (3.15) impoe a andlise, caso a

caso, da dinamica por cada um deles instituida. Sao, portanto, trés os casos que se

apresentam de seguida.

Caso 1.

Caso 2.

M(\) <0,Vt € Ny
2a(N) =\ e X = 0.

Em termos do sistema (3.5), tal significa a existéncia dos pontos fixos:

CPl : (1,0,0), CP2 : (0,1,0), Cpg : (0,0, 1)

Cada ponto C'P; corresponde a um vértice do triangulo R e é designado de

equilibrio centro-periferia. Se uma érbita converge para um destes pontos,

assiste-se a concentragao do setor industrial numa tnica regiao (1,2 ou 3).

M(N\) > Y2,Vt € N
1
2N =X e\ =

Em termos do sistema (3.5), tal significa a existéncia dos pontos fixos:

11 1 1 11
Sl . <§7§70)7 52 . (57075)7 53 . (07575) .
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Cada ponto 5; corresponde a um extremo das medianas do triangulo R e é

designado de equilibrio de aglomeragao parcial ou equilibrio de simetria entre

duas regioes. Se uma Orbita converge para um destes pontos, assiste-se a
reparticao da atividade econémica industrial de forma equitativa entre duas
das trés regioes (1 e 2; 1 e 3; ou 2 e 3), ficando a terceira despovoada no que

a mao-de-obra qualificada concerne.

Caso 3. 0 < M(N\) <1/2,¥t € Ny

(A =N e M) =\ <
SAI+vy(KX\) -] =)1<
SAVKEN) -] =0«

SN =0V y(KAX\)-1)=0«<

S N=0V K\N)=1«

7>0

SN =0V Xe{\Nel0,V2]:w;=0w},
0 que, no caso de simetria entre as regioes 7, k equivale a
Wit = 2)\*(4}2‘7,5 + (1 — 2)\*)(,0]7,5 <~

<~ wi’t(l — 2)\*) = (1 — 2/\*>w]"t 54

= CL)Z"t = wj7t,

traduzindo uma igualdade entre o salario real das trés regioes. Sabe-se de
antemao que, pela configuracao do modelo, esta igualdade ocorre para \* = 1/s.

Em termos do sistema (3.5) este ponto fixo corresponde a

111
SS' (§7§’§>.
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Esta configuracao designa-se por equilibrio de dispersao simétrica. E um ponto

fixo interior, por se encontrar dentro do triangulo R, correspondendo a in-
tersecao das suas medianas, e simétrico, na medida em que as trés regioes

possuem a mesma percentagem de trabalho qualificado.

Adicionalmente, para certos valores dos parametros, é possivel encontrar em
L; pontos fixos interiores assimétricos, A; e A}, onde duas regides exibem uma
mesma percentagem de atividade industrial, por serem iguais as remuneragoes

que oferecem, e uma terceira ostenta uma percentagem diferente:

A1 3()\d, )\d, 1-— 2)\d)7 All Z( ib ;, 1-— 2)\21),
A2 Z()\d, 1 — 2)\d7 )\d), AIQ Z( /d7 1 — 2)\&, )\&),
Ag (1 - 2/\d7 )\d7 /\d), Aé (1 - 2)\117 :1, )‘Zl)

Observacao 3.3.1. Os equilibrios centro-periferia C'P;, aglomeracao parcial S; e
dispersao simétrica S;, diferentemente dos pontos fixos A; e A%, ocorrem sempre

neste modelo, gozando de independéncia face aos parametros considerados.’

A restricao do modelo aos espacos invariantes converte o sistema de equacoes as di-
ferencas \; 111 = Zi(Mig, Aji), dado por (3.5) e dependente de duas varidveis de estado®,
em A1 = zq(A¢), dado por (3.15) e dependente de uma tinica. Esta restrigao possibilita
a representacao grafica da solugao de (3.15) recorrendo ao método geométrico, onde o
eixo das abcissas corresponde a \; e o eixo das ordenadas a A;1;. Desenhando a reta
bissetriz dos quadrantes impares e a fungao z4(\;), que descreve a equagao as diferengas,
a intersecao entre as duas curvas identifica um ponto fixo. Para uma condicao inicial
suficientemente proxima de um ponto de equilibrio A* é possivel determinar a trajetéria
correspondente, projetada no eixo horizontal, o que permite aferir da convergéncia ou

divergéncia face a \*. A Figura 3.7 esboca esta representacao, também designada por

5Para as condicoes de estabilidade, derivadas analiticamente, destes equilibrios recomenda-se a
leitura de Commendatore e Kubin (2013).
6Com a terceira a ser obtida residualmente a partir das outras duas.
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diagrama de fase. Distingue-se das Figuras 3.8 e 3.9 por nela nao constarem informacgoes
relativamente ao momento do tempo em que os pontos sao atingidos.

As conclusoes que de seguida se apresentam reportam a observacao das Figuras 3.7,
3.8 e 3.9. Desta feita, as informacgoes retiradas complementam-se no sentido de avaliar

qualitativamente o comportamento das solucoes. Dados os valores dos parametros

(a) o = 045, 0 = 2.5 e v = 10, considerou-se: ¢ = 0.25 como suficientemente
reduzido para fazer valer as forcas de dispersao; ¢ = 0.35 como suficientemente
elevado para relevar as forcas de aglomeracao sobre as restantes; e ¢ = 0.1 como

muito reduzido para exibir o comportamento cadtico das solugoes de (3.15).

Conclui-se que

e para ¢ muito reduzido, quer a trajetéria se inicie numa condigao inicial a
esquerda do equilibrio de dispersao simétrica, quer a sua direita, verifica-se
um comportamento cadtico da solugao de (3.15), percetivel nas Figuras 3.8a
e 3.9a, que em termos econdmicos se traduz na movimentacao incessante e
desorganizada de trabalhadores entre as regioes, nao havendo convergéncia

para qualquer equilibrio por muito que se estenda o horizonte temporal.

e para ¢ suficientemente reduzido e uma condigao inicial \g € ]0, /3], denota-se
convergéncia para o equilibrio de dispersao simétrica. Ante 0 < z/;(1/3) < 1,
a aproximacao ¢ monotona, assistindo-se a entrada de trabalhadores qualifi-
cados nas regioes idénticas até se atingir A* = 1/3. A convergéncia para este
ponto fixo, dada uma condicao inicial a sua direita, processa-se pela saida
de trabalhadores qualificados das regioes idénticas com destino a regiao dife-
rente, fendmeno que se observa na Figura 3.8b. Por conseguinte, o equilibrio

de aglomeracao parcial é instdvel.

Note-se que, para este valor de ¢, a funcao admite um ponto fixo interior
assimétrico: A* = Ay < 1/3. Dada uma condigao inicial \g € |\g, /3], atente-

se na Figura 3.9a. Dela se infere que, dada a aproximagao a \* = 1/3, existe
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um afastamento mondétono face ao equilibrio assimétrico \y. Tal é suficiente
para afirmar que este ponto fixo é instdvel, conclusao que se corrobora por

ser z5,(Ag) > 1, como se depreende pela observagao da Figura 3.7.

No que concerne a configuracao centro-periferia, onde A\* = 0, pela Figura
3.7a observa-se que uma condicao inicial Ay € ]0, A\4[ ird divergir monotona-
mente deste equilibrio, aproximando-se de \;. Pontos fixos do tipo C'P; sao,
por isso, instdveis. Assim sendo, \* = 1/3 é globalmente estdvel por ser um

atrator para todo A\ € 10, 1/2[.

e para ¢ suficientemente elevado e uma condigao inicial A\g € ]0, 1/3], afigura-se
um afastamento do equilibrio de dispersao simétrica. Perante 2/(1/3) > 1, a
divergéncia é mondtona, assistindo-se a saida de trabalhadores qualificados
das regioes idénticas até que, para t > 10, se atinge o equilibrio \* = 0 e ai se
permanece indeterminadamente (Figura 3.8a). Quer isto dizer que as regioes
idénticas ficam, no longo prazo, despovoadas no que respeita a mao-de-obra
qualificada, concentrando-se esta, por inteiro, na regiao diferente. Para uma
condigao inicial Ay € ]1/3,1/2[, a dindmica converge monotonamente para
A* = 1/3 presenciando-se um aumento da mao-de-obra qualificada nas regioes
idénticas até que metade se instale em cada uma delas, ficando, agora, a
regiao diferente despovoada desta forca de trabalho (Figura 3.9a). Assim, os
equilibrios centro-periferia e aglomeragao parcial sao, neste caso, localmente

assintoticamente estdveis, enquanto a dispersao simétrica passa a instdvel.

(b) u=10.3, 0 = 1.8 ey = 20, considerou-se: ¢ = 0.15 como muito reduzido; ¢ = 0.21

como suficientemente reduzido; e ¢ = 0.35 como suficientemente elevado.

Observa-se que

e para ¢ muito reduzido e uma condigao inicial Ay € ]0,1/3[, observa-se uma
orbita periddica de periodo 2. Tal significa que a percentagem de trabalhado-

res qualificados nas regioes idénticas oscila entre dois valores, igualando-se
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de dois em dois periodos, tal que Ao = A\;. Nao ha, consequentemente,
convergeéncia para qualquer ponto fixo, independentemente do tempo ¢ que
se considere (Figuras 3.8b e 3.9b). Em termos de realidade empirica, esta
situacao traduzir-se-ia numa movimentacao incessante de trabalhadores qua-
lificados que, em termos percentuais, se deslocam, no instante t, das regioces

1,k para j e que, no instante seguinte, regressam a regiao de origem.

para ¢ suficientemente reduzido, 0 < 2/,(1/3) < 1, pelo que \* = 1/3 ¢ local-
mente assintoticamente estdavel, sendo a aproximacao ao ponto monotona,
como de resto se observa nas Figuras 3.8b e 3.9b. Dada uma condigao inicial
Ao € 10, Y/3[, a convergéncia é feita pela entrada de trabalhadores qualifica-
dos nas regides idénticas, ao passo que g € |/3,1/2] determina a saida de
empresas das regioes 7, k. O equilibrio de aglomeracao parcial é, portanto,
instdvel. Observa-se também, na Figura 3.7, a existéncia de um ponto fixo
interior assimétrico \* = A\;. O facto de uma determinada condicao ini-
cial A\g € ]Ag, I/3] convergir para A* = 1/3 é suficiente para concluir que é
instdvel o equilibrio de dispersao assimétrica. Nao obstante, pela Figura 3.7
depreende-se que z;(\;) > 1, corroborando as conclusoes jd referidas. Assim,

é possivel afirmar que é localmente assintoticamente estavel \* = 0.

para ¢ suficientemente elevado as conclusoes que se retiram relativamente a
estabilidade dos trés tipos de steady-states sao em tudo semelhantes a alinea
(a): instabilidade do equilibrio de dispersao simétrica S; e estabilidade dos
equilibrios centro-periferia C'P; e aglomeracao parcial S;. Note-se, todavia,
que a convergéncia se processa em (b) mais rapidamente do que em (a), isto

porque se assume um valor da velocidade de migragao v superior.

Destaque ainda para as restrigoes, claramente percetiveis, do sistema (3.15),
impondo, para os parametros considerados, z; = 0 na proximidade de A\* = 0

e zg = 1/2 na vizinhanga de \* = 1/2.
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Figura 3.7: Representacao grafica de z4()\;) para diferentes valores de ¢.
Dados (a) p = 0.45, 0 =25e~v =10; (b) p = 0.3, 0 =5 e v = 20, a linha a vermelho
representa a fungdo identidade e a sua interse¢do com o grafico de z4(A;) identifica um
ponto de equilibrio. Para 0.2 < ¢ < 0.25 salienta-se a presenca de um ponto fixo interior

assimétrico, A* = Ag.

44



h=1/2 0.5 T T A=1/2

A=1/3

©=0.1
©=0.25
©=0,35

A=1/3

&=0.15
©=0,21
©=0.35

A=0

50

(a) (b)

Figura 3.8: Trajetdria da solugao de (3.15) dada uma condigao inicial )y € |0, 1/3[.
Dados (a) p = 0.45, 0 = 2.5 ey = 10; (b) p = 0.3, 0 = 5 e v = 20, para cada valor de
¢ selecionado, a figura ilustra o conjunto de pontos percorridos pela solucao da dinamica
descrita por z4(\;) em (3.15) para uma condigao inicial A\g = 1/3 — ¢, com € = 0.01, ao longo

de t = 50 instantes.

A=1f2 h=1/2

A=1/3

&=0.1
©=0,25
©=0,35

A=1/3

©=0.15
$=0.21
$=0.35

0 : A=0 0 L h=0
0 10 20 30 40 50 o 10 20 30 40 50
t t

(a) (b)

Figura 3.9: Trajetdria da solugao de (3.15) dada uma condigao inicial \y € ]1/3,1/2[.
Dados (a) p = 045, 0 =25 e~y =10; (b) p = 0.3, 0 =5 e v = 20, para cada valor de
¢ selecionado, a figura ilustra o conjunto de pontos percorridos pela solucao da dinamica
descrita por z4(A+) em (3.15) para uma condigao inicial Ay = 1/3+ ¢, com £ = 0.01, ao longo

de t = 50 instantes.
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3.3.3 Diagrama de bifurcacao

Um diagrama de bifurcagao representa os pontos de equilibrio e a sua estabilidade em
funcao do parametro de bifurcacao’, que se dispoe no eixo horizontal. Neste caso, ¢
assume esse papel, sob a constancia dos parametros p, o e 7. No eixo vertical tem-se a
variavel de estado, X\. Recorre-se ao desenho a traco cheio para ilustrar os pontos fixos
estaveis. A tracejado retratam-se os instaveis.

A Figura 3.10 mostra que, para ¢ € (0,0.35], a partir do ponto a, onde surge a
primeira bifurcagao de duplicacdo do periodo, valores decrescentes de ¢ conduzem a uma
infinita cascata deste tipo de bifurcacoes, culminando no ja conhecido comportamento
caotico das solugoes. Na area preenchida a vermelho, o sistema de equacoes as diferencas
(3.15) apresenta solugoes periodicas de todos os periodos, assim como algumas solugoes
aperiodicas. Note-se que, se se persistir no decréscimo de ¢ para valores a esquerda
de b, o truncamento a que estd sujeita a funcdo zz forca a aglomeracao (parcial) da
industria nas regioes idénticas. Para valores suficientemente elevados de ¢, observa-se
a perda de estabilidade do ponto fixo \* = 1/3, tal como verificado na subsecgao 3.3.2,

ou a favor de uma dispersao assimétrica, ou da aglomeragao, seja ela total ou parcial.

0.5 il ' ; : Jr-'

1w

0.4
0.3
0.2

0.1

o o1 ¢, —02 0.3

Figura 3.10: Diagrama de bifurcacao da aplicacao z;, dados p = 0.45, 0 = 2.5 e v = 10.

Fonte: Commendatore et al. (2015b), Fig. 2.

"Um valor de bifurcacio do parametro é aquele para o qual se altera o niimero ou a estabilidade
dos pontos fixos ou dos pontos periddicos.
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3.4 Uma regiao sem indistria

Assumir )\, = 0 determina A\; = 1 — \;, o que equivale & concentragao de toda a mao-
de-obra qualificada nas regioes i e j, ainda que em fragoes nao necessariamente iguais.
As varidveis que concorrem para a determinagao do sistema (3.5) podem ser reescritas
com base numa unica variavel de estado, \; = A, sendo a percentagem de trabalhadores

qualificados ativos na outra regiao obtida residualmente face a A. Assim, tem-se

Aig =M+ 01 = N), Ajr=1-X(1-9), (3.17)

J—M+M¢At a—u+20+u
3 30 ) Ay 20 + i
S@t = 1 ¢ y Sjﬂg = 3—0_ — si,h (318)
— u\ -
7T (Az‘,t Aj,t)
sy = =M (3.19)

o— S; - Sj o— S.: _ S;
Dy = AALTY [—’t+¢(a “+ﬂ)}+(1—xtm%< 2 {ﬂﬂb("(j/u_,t)}’

Ai,t 309 Aj,t Aj,t 30¢ Ai»t
(3.20)
A1) {Sz:t N (0—# L Sit )} AP/ e=1) [Sn N (0 — K, Sid )}
Ko bt AV ¢ 3o Ajy o it Ay ¢ 3op Ay
7,0 Dt y j,t Dt .
(3.21)

De modo andalogo ao do tratamento das variaveis efetuado na seccao 3.3, a utilizacao
dos espacos invariantes permite a ilustragao grafica das fungoes para valores selecionados
de ¢, dados u = 0.45 e 0 = 2.5. Todavia, por serem qualitativamente equivalentes os
resultados, optou-se por destacar apenas alguns aspetos, omitindo-se, por esse motivo,
as representagoes, que podem ser consultadas em Apéndice (Figuras A.1-A.5).

Comece por referir-se que, onde antes a dispersao simétrica ocorria para A = 1/3,
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num contexto de uma regiao sem industria tal acontece para A = 1/2, sendo este o ponto
onde se centram as propriedades atestadas na seccao 3.3. No que concerne a quota-
parte da despesa que ¢é realizada em cada uma das regioes, de imediato se observa a
constancia de sy, de facil dedugao pela expressao em (3.19). A percentagem da despesa
total que é realizada na regiao k é imutavel ao longo do tempo, isto porque nela nao se
desenvolve nem se ird desenvolver qualquer atividade industrial. Ao considerar-se nao
existir entrada ou saida de mao-de-obra qualificada, o rendimento nominal Y, permanece
inalterado, assim como o poder de compra dos seus residentes, somente trabalhadores
que se dedicam ao setor agricola, o que se reflete na invariabilidade do montante de
despesa que realizam. Adicionalmente, a devida adaptacao a Proposicao 3.3.1 estabe-
lece que quando as regioes i e j sao igualmente dotadas de trabalhadores qualificados,
contribuem com fragoes afins para a despesa total, i.e., s;(1/2) = s;(1/2), V¢ € (0, 1].
Na presenca de duas regioes que partilham a produgao industrial e uma terceira
onde a manufatura nao existe, o salario médio real @;, dado em extensdo por (3.20),

obtém-se pela soma

W = Mwip + (1 — Awjg,

onde a primeira componente pondera o salario real na regiao i, w;;, pela percentagem
de trabalhadores qualificados na mesma, ), e a segunda procede a ponderacao de w;,
pela percentagem de trabalhadores qualificados restante, 1 — );. Note-se, contudo,
que o salario real da regiao k£ é nao nulo e positivo. Porém, pelo facto de ser nula
a percentagem de trabalhadores qualificados nessa regiao, muito embora nela residam
trabalhadores agricolas, a sua ponderacao faz com que este fator seja eliminado do

calculo da média salarial. Relativamente a w;; e w;;, das expressoes em (3.21) vem que

_ AM/(e=1) | Bit A 22

t Z,t A + ¢ 30_¢ _I_ ? (3 )

wjy = A {Sﬂt + ¢ ( 5“ )} . (3.23)
’ I A]t 30¢ Ai,t
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As equagdes (3.22)-(3.23) permitem que se defina o racio entre os saldrios reais das

regioes i e j, R;;j; = R()\;), como

AW/ | Sit g H . Sit
Wit vt Aiy +¢ 3o¢ * Ajy
o

R(N\) = —= = y s : (3.24)
Wit p/(c—1) | Sjt - it
AX 2ot
! {AM i ¢( 306 Ai,t)]
Sabe-se a priori que, independentemente de ¢, R(1/2) = 1 quando apenas duas

regioes usufruem de setor industrial. Sendo as regides i e j equivalentemente dotadas
de trabalhadores qualificados, nelas vigora o mesmo salédrio real e, portanto, o seu racio
iguala a unidade, para quaisquer valores dos parametros considerados. Acerca da in-
fluéncia de ¢ em R(\), é idéntico o comportamento registado na Figura A.5 quando
comparado com a Figura 3.6: para valores de ¢ suficientemente reduzidos, antecipa-se
a estabilidade da dispersao simétrica entre duas regioes, i.e., A = 1/2; para ¢ suficiente-

mente elevado, prevalecem, sobre o efeito de concorréncia, as forcas de ligacao.

3.4.1 Dinamica nas arestas do triangulo R

A restri¢ao do sistema de equagoes as diferengas dado por (3.5) a cada uma das arestas
do triangulo R concede que a dinamica de migracao seja descrita por uma aplicagao

unidimensional z, : [0, 1] — [0, 1], definida por

"

0 se M(\) <0,
2 A = (M) = S M(N\) se0< M(\) <1, (3.25)

1 se M(\) > 1.

onde a equagao central em (3.25) é determinada por (3.17)-(3.21), e igual a

M(Ar) = A1+ v(K(A) — D). (3.26)
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Sabe-se que uma regiao sem manufatura no periodo t nao ird mobilizar a instalacao
de trabalhadores qualificados no periodo seguinte, dai que, quando este estado é atin-
gido, assim permanega indefinidamente. Por conseguinte, a existéncia de somente duas
regioes onde a industria se localiza implica que a entrada de trabalhadores numa regiao
1 corresponda a saida desses mesmos trabalhadores da regiao j, na medida em que se
assume o numero de trabalhadores qualificados N constante. Com efeito, as variaveis

que concorrem para a determinacao de (3.26) sao simétricas, como atesta o

Lema 3.4.1 (Commendatore et al., 2015b, p. 71). A funcdo z, goza das sequintes

propriedades:
1. Simétrica relativamente ao ponto (X, z,(X)) = (Y/2,1/2): zp(A) =1 — z(1 — A).

2. Qualquer conjunto invariante A de z, ou € ele proprio simétrico, ou existe um

conjunto invariante A" simétrico a A.

3.4.2 Pontos de equilibrio e estabilidade

O estado A* € [0,1] é um ponto fixo de z,(\) se e 86 se z,(A*) = A*. Sendo o sistema
(3.25) composto por trés ramos, sao também trés os casos a analisar na dinamica de
migracao por si imposta, a semelhanca do que sucedera na subseccao 3.3.2, perante

duas regioes idénticas.

Caso 1. M(\) < 0,Vt € Ny

(A7) = A < A =0.

Caso 2. M(\) > 1,Vt € Ny

B(0) =\ e\ = 1
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Note-se que para \* = 0 se tem a aglomeracao do setor industrial na regiao
j, na medida em que esta oferece uma utilidade indireta superior a usufruida
na regiao i, por ser M(\;) < 0. J& A* = 1 concentra, por inteiro, a laboracao
do setor industrial na regiao ¢, sendo a procura pelo bem compdésito industrial
satisfeita a partir da exportacao da regiao ¢ para as restantes. Por conduzi-
rem ambos a formagao de uma estrutura centro-periferia, estes dois primeiros
casos sao equivalentes. Em termos do sistema (3.5), tal significa, portanto, a

existéncia de pontos fixos do tipo C'P;: (0,0,1); (0,1,0); e (1,0,0).

Caso 3. 0 < M(\) < 1,Vt € Ny

(N) = A e M) =\ <
SAL+y(KN) -1 = <
SAYKEAN)-1)] =0«

SN =0V yKN\N)-1)=0«
7(§>0)\*:0 vV K\ =1<

<:>)\*:0 vV )\*E{)\tE[O,l]:wi,t:wt},

0 que, no caso de A\ = 0, equivale a

Wit = X"wi,t + (1 — )\*)wj’t =4
<~ wi,t(l — )\*) = (1 — )\*)Wji <~

& Wi = Wi,

traduzindo uma igualdade entre o salario real das regioes 7,j. Sabe-se de
antemao que, pela configuracao do modelo, esta igualdade ocorre para \* = 1/2.

Em termos do sistema (3.5), tal significa a existéncia dos pontos fixos do tipo

Sic (7/2,1/2,0); (1/2,0,1/2); € (0, /2, 1/2).
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A atividade econdmica industrial distribui-se, neste caso, equivalentemente

entre duas das regioes, ausentando-se na terceira delas.

Adicionalmente, para valores crescentes de ¢, o ponto fixo A* = 1/2 é submetido
a uma bifurcacao pitchfork supercritica, comum em sistemas dinamicos que
possuem algum tipo de simetria. Devido a esta bifurcacao, surgem mais dois

pontos fixos (estdveis): A* = A, e o seu simétrico A* =1 — A,.

Para valores decrescentes de ¢ ocorrem duas bifurcacoes sela-nd. Este tipo
de bifurcagoes encontra-se normalmente associado ao mecanismo de criacao e
destruicao de pontos de equilibrio. No caso, conduzem a dois pares de pontos
fixos, um estavel, \* = \,, e um instavel, \* = )\;, e respetivos simétricos
(Commendatore et al., 2015b, p. 72). A este respeito veja-se a Figura 3.16,
que representa o diagrama de bifurcacao de z,. Assim, para certos valores dos

parametros, o sistema (3.5) possui os seguintes pontos fixos assimétricos:

All :(07 )\a; 1 - )\O,)? A12 :<07 )\ln 1 - )\b)a A13 :<07 1 - )\a7 )\CL)? A14 :<07 1 - /\b7 )\l))J
Aoy 3()\a, 0,1— )\a)7 Ag 3()\17, 0,1— )\b), Aas i(l — A, 0, )\a)7 Agy 3(1 — b, 0, )\b)S
A31 :(Aay 11— )‘aao)v A32 :()\ba 11— AbaO)a A33 (1 - )‘aa )‘aa 0)7 A34 (1 - )\by Ab,O),

onde A;,, com i € {1,2,3} e n € {1,---,4}, pertence a linha invariante
{Ai = 0}. Estes equilibrios repartem assimetricamente o setor industrial entre

duas das regides (1 e 2; 1 e 3; ou 2 e 3), ausentando-se na terceira.

A Figura 3.11 representa graficamente a funcao z;, para diferentes valores de ¢, cuja
intersecao com a bissetriz dos quadrantes impares desenhada a vermelho identifica um
ponto fixo. As Figuras 3.12 e 3.13 ilustram a trajetéria da solucao de (3.25) para
condicoes iniciais, respetivamente, a esquerda e a direita do equilibrio de aglomeragao
parcial S;. A partir destas representacgoes, iremos agora inferir acerca da estabilidade

dos pontos fixos encontrados nas arestas do triangulo R.
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Dados os valores dos parametros

(a) p =045, 0 = 2.5 e~y = 10, para efeitos de representagao grafica considerou-se:
¢ = 0.05 como muito reduzido; ¢ = 0.2 como suficientemente reduzido; e ¢ = 0.3

como suficientemente elevado.

Conclui-se que

e para ¢ muito reduzido, qualquer que seja a condicao inicial \g € (0, 1)\{'/2},
observa-se uma Orbita peridédica de periodo 2. Quer isto dizer que a per-
centagem de trabalhadores nas regioes onde labora o setor industrial oscila
entre dois valores, igualando-se de dois em dois periodos, tal que A\i1o = As.
Nao hé, consequentemente, convergéncia para qualquer ponto fixo, indepen-

dentemente do horizonte temporal ¢ que se considere (Figuras 3.12a e 3.13a).

e para ¢ suficientemente reduzido, por ser 0 < z;(1/2) < 1, verifica-se que
A* = 1/2 é estdvel e a convergéncia é monétona. Dada uma condigao inicial
Ao € ]0,1/2[, a aproximagao ao equilibrio faz-se pela entrada de trabalhadores
qualificados na regiao (Figura 3.12a). Para uma condicao inicial \g € ]1/2, 1],
assiste-se a0 movimento migratério oposto (Figura 3.13a). Por conseguinte, é
globalmente estavel o equilibrio de aglomeracao parcial pois, sendo instdaveis

A* =0 e A\* =1, constitui um atrator para todo Ay € ]0, 1.

e para ¢ suficientemente elevado, z;(1/2) > 1. A divergéncia é mondtona,
assistindo-se, para uma condi¢ao inicial Ay € |0, 1/2[, a saida de trabalhadores
qualificados da regiao i para a j, até que, para t = 10, a regiao de origem ja
se encontra totalmente despovoada desta forca de trabalho (Figura 3.12a).
Para uma condicao inicial Ay € |1/2, 1[, o ajustamento é feito pela entrada de
mao-de-obra qualificada na regiao até que a producao industrial se realiza
em totalidade na mesma (Figura3.13a). Assim, os equilibrios centro-periferia
sao, neste caso, localmente assintoticamente estaveis, enquanto o equilibrio

de aglomeracao parcial passa a instdvel.
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(b) p=0.3, 0 = 1.8 e v = 20, considerou-se: ¢ = 0.06 como muito reduzido; ¢ =

0.1835 como suficientemente reduzido; e ¢ = 0.3 como suficientemente elevado.

Observa-se que

e para ¢ muito reduzido, quer a trajetoria se inicie a esquerda ou direita de
A* = 1/2, a solugao de (3.25) exibe um comportamento cadtico, percetivel

nas Figuras 3.12b e 3.13b, com a interpretagao econémica ja conhecida.

e para ¢ suficientemente reduzido, existem 7 equilibrios: as tradicionais con-
figuragoes centro-periferia, o equilibrio de aglomeragao parcial e ainda dois
outros pontos fixos assimétricos, A\, e Ay, e respetivos simétricos, \* =1— )\,
e A* =1— )\,. A sua existéncia justifica um estudo da trajetoria da solucao
de (3.25), para diferentes condigdes iniciais, diferente dos demais. Observe-
se a Figura 3.14 para um olhar mais detalhado sobre estes equilibrios. Por
serem 0 < z;(A,) < 1 e z(Ap) > 1, s@o localmente assintoticamente estdveis
A=A, e X =1— )\, e instdveis \* = Ny e \* =1 — N\, Para \g € [\, /2],
a convergéncia para A, ¢ feita pela saida de trabalho qualificado da regiao .
Dada uma condigao inicial Ay € ]1/2,1 — [, assiste-se a entrada de trabalha-
dores qualificados na regiao ¢ (Figura 3.15b). O equilibrio de aglomeragao
parcial é, portanto, instdvel. E, entao, possivel termos um equilibrio de
longo-prazo onde a industria se reparte de forma desigual entre duas regioes.
Em relacao as configuragoes centro-periferia, para Ag € ]0, \y[ presencia-se a
saida de trabalhadores de ¢ até a sua completa desertificacao em termos de
trabalho qualificado. Entao, A* = 0 é localmente assintoticamente estdvel.
Para A\g € |1 — Ay, 1], entram na regiao trabalhadores qualificados até que a
industria se concentra nela por inteiro. Assim, \* = 1 é também estdvel.

e para ¢ suficientemente elevado, z,(1/2) > 1 expressa a instabilidade deste
ponto fixo. O equilibrio A* = 0 surge, dada uma condi¢ao inicial Ag € ]0,1/2],
pela saida mondtona de trabalhadores da regiao ¢ (Figura 3.12a). Para uma

condigao inicial A\g € ]1/2, 1], o sistema converge para \* = 1.
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Figura 3.11: Representacao grafica de z,()\;) para diferentes valores de ¢.
Dados (a) p = 045, 0 =2.5e vy =10; (b) p = 0.3, 0 =5 e v = 20, a linha a vermelho
representa a fungao identidade e a sua interse¢@o com o grafico de z,(\;) identifica um ponto

de equilibrio. Salienta-se a existéncia de 7 pontos fixos em (b) para ¢ = 0.1835.
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Figura 3.12: Trajetdria da solugao de (3.25) dada uma condicao inicial Ay € |0, 1/2[.
Dados (a) p = 0.45, 0 =25 ey =10; (b) p = 0.3, 0 = 5 e v = 20, para cada valor de
¢ selecionado, a figura ilustra o conjunto de pontos percorridos pela solucdo da dinamica
imposta por zp(A¢) em (3.25) para uma condigdo inicial \g = 1/2 — €, com € = 0.1, ao longo

de t = 50 instantes.
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Figura 3.13: Trajetéria da solugao de (3.25) dada uma condigao inicial )\ € ]1/2, 1].
Dados (a) p = 045, 0 =25 ey =10; (b) p = 0.3, 0 = 5 e v = 20, para cada valor de
¢ selecionado, a figura ilustra o conjunto de pontos percorridos pela solucao da dinamica
imposta por z,(A¢) em (3.25) para uma condigao inicial \g = 1/2 4+ ¢, com € = 0.1, ao longo

de ¢t = 50 instantes.
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Figura 3.14: Alargamento da representagao grafica da fungao z,()\¢) para ¢ = 0.1835.
Dados 4 = 0.3, 0 = 5 e v = 20, para ¢ = 0.1835 a figura procede a um zoom sobre os
4 pontos fixos interiores assimétricos. A linha azul a trago cheio representa a fungéo z.
A vermelho tracejado tem-se a bissetriz dos quadrantes fmpares. Em (a), verifica-se que,
para Ay € 10, X[, 25(At) < Ap. Em (b), para A € |Ap, Aa[, 25(At) > A¢, passando a inferior
no intervalo |A,,1/2[. O mesmo tipo de comportamento é exibido na proximidade dos seus

pontos fixos simétricos, 1 — Ap e 1 — A4, nas subfiguras (c) e (d).
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Figura 3.15: Trajetdria da solugao de (3.25) para ¢ = 0.1835 e diferentes ).
Dados p = 0.3, 0 = 5 e v = 20, para ¢ = 0.1835 e ¢ = 1000, tem-se o conjunto de
pontos percorridos pela solugao de (3.25) para condigoes iniciais préximas: (a) do ponto fixo

A" =1-— ), averde, e de A* = A a vermelho; (b) do ponto de equilibrio S;, com ¢ = 0.01.
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Figura 3.16: Diagrama de bifurcacao da aplicagao z,, dados u = 0.3, 0 = 1.8 e v = 20.
Identicamente a Figura 3.10, identifica-se em a uma bifurcagao de duplica¢ao do periodo, a
partir da qual, para valores decrescentes de ¢, o modelo exibe um comportamento cadtico.

A direita de a, o equilibrio de aglomeragdo parcial A\* = 1/2 é estdvel até d. O surgimento de
uma bifurcacao pitchfork supercritica origina os pontos fixos estaveis \* = A\, e A* =1— A,.
No ponto ¢ emergem os instaveis \* = Ay e \* = 1 — )y, a partir de uma bifurcagao sela-na.

Fonte: Commendatore et al. (2015b), Fig. 4.
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3.5 Trés regioes com industria

Regressados ao modelo com trés regioes e ao sistema dado por (3.5), os pontos fixos
identificados nas seccoes precedentes correspondem a pontos fixos da dinamica descrita
por Z em (3.5), muito embora as propriedades de estabilidade possam mudar devido a
dimensionalidade mais elevada da dinamica (Commendatore e Kubin, 2013, p. 169).

Completo o estudo no que as espacos invariantes diz respeito, interessa, neste ponto,
estudar o que acontece quando nos encontramos fora deles. A complexidade do modelo
exige, contudo, a condugao desta andlise com recurso a simulagao numérica, assumindo
i =045 0 = 2.5 e v = 10 como valores dos parametros para diferentes condicoes
iniciais, consoante o ponto fixo em estudo. No interior do triangulo R, sao seis os pontos
de aproximacao a cada tipo de equilibrio, com as condic¢oes iniciais a serem indicadas
pelo confronto das suas medianas. Todavia, na auséncia de caos a estabilidade de cada
equilibrio é preservada, como em tempo continuo, pela permutacao das regioes. Esta
propriedade escusa, portanto, a andlise a cinco dos casos previstos para cada ponto fixo
da equagao as diferencas (3.5), limitando-a a um deles e perfazendo um total de trés.

Em face de valores de ¢ muito reduzidos, o modelo entra num regime caodtico, com
pequenas variagoes do parametro a provocarem alteracoes profundas no comportamento
econémico de longo prazo. Com esta dissertacao procura-se, precisamente, perceber se
esta é uma caracteristica do modelo intrinseca a sua discretizagao e, portanto, inevitavel,
ou se é possivel construir uma dinamica alternativa em tempo discreto que corrija este
problema. O capitulo procedente tratara esta questao.

Concentremo-nos, por agora, no estudo da estabilidade dos equilibrios no caso em
que o modelo se manifesta ‘bem comportado’, i.e., para valores de ¢ suficientemente
reduzidos ou elevados. No primeiro caso, ilustra-se o que acontece na economia quando
os custos de transporte sao ainda elevados o suficiente para fazer prevalecer as forcas de
dispersao, ao passo que no segundo simula-se a sua redugao para um nivel que propricia

a aglomeracao da atividade econémica industrial numa tnica regiao.
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3.5.1 Equilibrio de dispersao simétrica

Partindo de uma condicao inicial suficientemente préxima do equilibrio Sy = (1/3,1/3,1/3),
obtiveram-se, para valores de ¢ selecionados, as trajetorias que constam da Figura 3.17.
Para efeitos da sua ilustragao considerou-se: ¢ = 0.25 como suficientemente reduzido
(Figura 3.17a); e ¢ = 0.35 como suficientemente elevado (Figura 3.17b).

Da sua observacao infere-se que,

e para ¢ suficitentemente reduzido, o equilibrio de dispersao simétrica afigura-se
localmente assintoticamente estdavel. Assim sendo, assiste-se, no longo prazo, a

dispersao da atividade econémica industrial entre as trés regides em fragoes iguais;

e para ¢ suficientemente elevado, o equilibrio de dispersao simétrica assume-se
instavel e o equilibrio centro-periferia passa a estdvel. Presencia-se, neste caso, a
aglomeracao da industria na regiao que possuia, em ¢ = 0, a maior percentagem

de trabalhadores qualificados.
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Figura 3.17: Trajetdria da solugao de (3.5) com condigoes iniciais préximas de S;.
Dados p = 0.45, 0 = 2.5 e v = 10, para as condigbes iniciais A\; g = /3, Ao = /3 —¢c e
Az,0 = 1/3+¢, com € = 0.1, tem-se o conjunto de pontos percorridos pela solucao da dindmica

descrita por Z em (3.5) para: (a) ¢ = 0.25; (b) ¢ = 0.35, ao longo de ¢t = 50 instantes.
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3.5.2 Equilibrio de aglomeracao parcial

Seja agora a condigao inicial suficientemente préxima do equilibrio S; = (1/2,1/2,0).
Obtiveram-se, para valores de ¢ selecionados, as trajetérias que constam da Figura
3.18. Para efeitos da sua representacao considerou-se: ¢ = 0.25 como suficientemente
reduzido; e ¢ = 0.35 como suficientemente elevado. As conclusoes que se retiram da

sua observacao vao ao encontro do referido na seccao 3.5.1, na medida em que,

e para ¢ suficientemente reduzido, existe uma convergéncia da solugao de (3.5) para
o equilibrio de dispersao simétrica, afastando-se do equilibrio de aglomeracao par-

cial. Assim, S, afigura-se localmente assintoticamente estdvel, sendo S; instdvel,

e para ¢ suficientemente elevado, a dispersao simétrica deixa de ser estavel, mas
nem por isso a aglomeracao parcial assume a condicao de equilibrio de longo-
prazo, continuando a ser instdvel mesmo diante do aumento de ¢. Assiste-se,
entao, a concentracao da industria na regiao que produzia inicialmente um maior

numero de variedades industriais.
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Figura 3.18: Trajetdria da solucao de (3.5) com condigGes iniciais préximas de S;.
Dados i = 0.45, 0 = 2.5 e v = 10, para A1 g = /2, oo =1/2—€ e A3 = ¢, com ¢ = 0.1,
tem-se o conjunto de pontos percorridos pela solu¢do da dindmica descrita por Z em (3.5)

para: (a) ¢ = 0.25; (b) para ¢ = 0.35, ao longo de t = 50 instantes.
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De facto, ainda que se considere A3 = 0 e se atribuam as regides 1 e 2, no momento
inicial, percentagens de trabalho qualificado afins, nao se observa convergencia para o

equilibrio de aglomeragao parcial. Veja-se, a este respeito, a Figura 3.19:

(a) Na Figura 3.19a recorre-se a ¢ = 0.2, um valor do parametro que atribufa estabi-
lidade ao equilibrio de aglomeragao parcial na presenca de duas regioes idénticas.
Verifica-se, numa fase inicial, a igual reparticao da mao-de-obra qualificada entre
as duas regioes, ausentando-se na terceira. Esta distribuicao do setor industrial
mantém-se em cerca de t = 40 periodos, instante a partir do qual se assiste a
migracao de trabalhadores das regioes 1 e 2 para a regiao 3. Note-se que estas
deslocacoes estao em desacordo com a assuncao inicial de que os trabalhadores

nao vao para uma regiao onde no periodo anterior nao existia manufatura.

(b) Na Figura 3.19b faz-se uso de ¢ = 0.25. Presencia-se, no longo prazo, a aglo-
meracao da industria na regiao 1 e a desertificacao da mesma nas regioes 2 e 3.
Apesar da proximidade inicial das percentagens A; e Ay de 1/2, isso ndo impede
que a solucao do modelo seja uma estrutura centro-periferia.
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Figura 3.19: Trajetéria da solugao de (3.5) para A3 = 0.
Dados pu = 0.45, 0 = 2.5 e v = 10, para as condi¢des iniciais A1 g = 1/24+¢, Agg =12 —¢ce
Az3,0 = 0, com ¢ = 0.01, tem-se o conjunto de pontos percorridos pela solucdo da dinamica

descrita por Z em (3.5) para: (a) ¢ = 0.2; (b) ¢ = 0.25, ao longo de t = 100 instantes.
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Dessarte, comprova-se que a mais elevada dimensionalidade do modelo provoca al-
teragoes a estabilidade dos equilibrios face a restricao do mesmo aos espagos invariantes.

Num contexto de trés regioes, o equilibrio de aglomeracgao parcial nunca é estavel.

3.5.3 Equilibrio centro-periferia

Admitindo uma condigao inicial suficientemente préxima do equilibrio CP; = (0,0, 1),
obtiveram-se, para valores de ¢ selecionados, as trajetérias que constam da Figura
3.20. Para efeitos da sua representacao considerou-se: ¢ = 0.25 como suficientemente

reduzido; e ¢ = 0.2516 como suficientemente elevado. Conclui-se que,

e para ¢ suficientemente reduzido, existe uma convergéncia da solugao de (3.5) para
o equilibrio de dispersao simétrica, afastando-se do equilibrio centro-periferia.

Predominam as forgas de dispersao, apresentando-se S; como estavel,;

e para ¢ suficientemente elevado, o equilibrio centro-periferia passa a estdvel. Assiste-
se, assim, a aglomeracgao da industria na regiao que concentrava inicialmente um

maior nimero de empresas, i.e., trabalhadores qualificados.
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Figura 3.20: Trajetéria da solugao de (3.5) com condigoes iniciais préximas de CP;.
Dados p = 0.45, 0 = 2.5, v = 10, para condigoes iniciais préximas do equilibrio (0,0, 1),
com A\ g =¢€, Ao =2¢, A3 9 =1—3c ec =0.05, tem-se a trajetéria da solugao da dinamica

descrita por Z em (3.5) para: (a) ¢ = 0.25; (b) ¢ = 0.2516, ao longo de ¢ = 50 instantes.
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4 Dinamica alternativa

A introducao de dinamica no desenvolvimento de modelos centro-periferia mais proximos
da realidade, nomeadamente pela inclusao de um maior nimero de regioes, proporci-
ona uma escolha entre modelacao em tempo discreto ou continuo. Em tempo discreto,
assume-se que a migracao dos trabalhadores toma lugar em intervalos de tempo, ao
passo que a modelacao em tempo continuo reflete, como o proprio nome indica, a sua
continuada deslocalizagao. Muito embora grande parte da literatura de NEG contem-
ple modelos formulados em tempo continuo, para trabalhar com um nimero elevado de
regioes antecipa-se a necessidade de recorrer a métodos numéricos de simulagao para os
quais o tempo discreto se apresenta mais adequado. Porém, é relevante o modo como o
enquadramento temporal afeta as dindmicas de migragao. Currie e Kubin (2006) provi-
denciam uma primeira discretizacao dos modelos centro-periferia, seguindo-se, também
para duas regides, Commendatore et al. (2008). A extensao para trés surge em Commen-
datore e Kubin (2013) e, depois, Commendatore et al. (2015b). Todos estes trabalhos
tém em comum a ocorréncia de caos deterministico, por oposi¢ao as versoes homoélogas
em tempo continuo. O comportamento de longo prazo que exibem manifesta-se de-
senquadrado da realidade econémica, traduzindo uma irrealista deslocagao incessante
e desorganizada de trabalhadores entre regioes, ao qual o Capitulo 3 alude. Ademais,
Garrido-da-Silva et al. (2015) observam, ante o modelo de Currie e Kubin (2006), a des-
localizagao de trabalhadores industriais para uma regiao com um salario inferior quando
os custos de transporte sao suficientemente elevados, o que é também uma realidade
na versao de Commendatore et al. (2015b). A migracao deixa, nesses casos, de se reger

por incentivos econémicos, o que contraria os proprios pressupostos do modelo. Esta
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contradicao incita a exploragao de uma dinamica de migracao alternativa que repro-
duza os resultados obtidos em tempo continuo, mantendo-se fiel aos seus pressupostos.
A este respeito, considera-se relevante a referéncia ao modelo de Gaspar et al. (2013),
onde, a semelhanga de Fujita et al. (1999), a dinamica em tempo continuo nao recorre
a qualquer fungao de ajustamento do tipo de Z, dada por (3.5), ou a um parametro
representativo da velocidade de migracao como v, que, no entender de Garrido-da-Silva
(2014), tém um efeito semelhante ao de custos de transporte muito elevados', correspon-
dentes a um nivel de integracao ¢ muito reduzido, suscitando o comportamento cadtico.
Identificadas as possiveis causas, Garrido-da-Silva et al. (2015) procedem ao estudo da
probleméatica em questao, propondo uma nova discretizacao, mediante a qual os traba-
lhadores industriais tém incentivo em migrar enquanto persistirem diferencas entre os
salarios reais. A simplicidade deste modelo, aliada a convergéncia dos seus resultados
com os de tempo continuo propostos por Fujita et al. (1999), viabiliza a inobservancia
de caos, invalidando a hipotese de que a sua ocorréncia é uma caracteristica intrinseca
a discretizacao do modelo, e abre caminho a sua extensao para mais regioes.
Motivado pelos frutos do trabalho de Garrido-da-Silva et al. (2015), o presente
capitulo procede as devidas adaptacoes da funcao de migracao proposta, por forma a
contemplar trés regides. A seccao 4.1 divulga os mecanismos a que deve obedecer tal
dinamica para imitar fiavelmente o processo de realocagao em tempo continuo proposto
por Gaspar et al. (2013). Nas seccoes 4.2-4.4 procede-se ao estudo, quer analitico, quer

numérico, da nova lei de migracao, relevando o comportamento econémico observado.

4.1 Migracao entre regioes

O modelo dinamico que se propoe é protagonizado por uma populacao de agentes
miopes que atualizam as suas escolhas em resposta ao ambiente estratégico corrente,

uma dinamica que, em Teoria de Jogos, se designa por population games®. Perante a

1Quando a localizacdo da industria é ainda suficientemente importante, uma diferenca entre os
rendimentos reais provoca aquilo a que Commendatore et al. (2008) designam por ‘strong reaction’.
2Para um maior aprofundamento deste tépico, remete-se o leitor para Sandholm (2009).
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possibilidade de reavaliar a sua estratégia a cada instante ¢, os agentes méveis decidem
se pretendem ou nao deslocalizar a sua atividade da regiao onde se encontram para um
outro destino, de entre dois & escolha. De acordo com esta dinamica®, a percentagem
de trabalhadores que decide migrar é proporcional ao excedente econémico proporcio-
nado pela mudanca, mensurado, num modelo centro-periferia, pelo diferencial salarial

observado em relagao a uma estratégia alternativa, como adiante se esclarece.

4.1.1 Pressupostos

Assume-se que os trabalhadores sao movidos por incentivos econémicos, de tal modo que
uma mudanga na percentagem de atividade econémica industrial numa regiao ocorre
somente perante a existéncia de uma regiao de chegada que proporciona um bem-
estar, medido pelo salario real, superior ao da regiao de partida. Assim sendo, um
trabalhador qualificado ativo na regiao j decide migrar para a regiao i se e s6 se w;; >
wj ¢, promovendo a correcao do diferencial salarial observado entre as duas regioes.

A existéncia de trés regioes exige, contudo, o conhecimento, em cada periodo, das
diferencas entre os saldrios reais auferidos em cada uma delas. A decisao de migracao de
um trabalhador qualificado ativo em ¢ resulta, dessarte, de duas comparacoes: w;¢/w;
e w;t/wys. Por conseguinte, w;; > w; nao é condicao suficiente para garantir que os
industriais de ¢ irao manter a sua residéncia no periodo seguinte, muito embora o salario
oferecido na regiao de partida supere o que vigora na regiao j. Diante da possibilidade
de oferta de uma utilidade indireta superior a w;; por parte de uma terceira regiao, um
trabalhador qualificado a operar em 7 mantém, no periodo seguinte, a sua residéncia
se e sO se a remuneracao de que aufere na regiao de partida é superior a vigorante em
todos os seus potenciais destinos, i.e., w;; > w; e, em simultaneo, w;; > wy ;.

Em cada instante ¢, um trabalhador qualificado que proceda a comparacao entre

duas regides* depara-se com uma de trés circunstancias:

3Veja-se, a este respeito, a dinAmica em tempo continuo de Smith (Sandholdm, 2009, p. 3184).
4Facilmente se depreende, a partir da exposicdo sequente, a andlise, em tudo semelhante, com
respeito a uma terceira regiao k.
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1. Se w;+ > wj, os trabalhadores qualificados ativos em ¢ nao terao qualquer incen-
tivo em deslocar-se para a regiao j, pois usufruem correntemente de uma maior
utilidade indireta na sua regiao de residéncia. Todavia, haverd uma percentagem

de trabalhadores qualificados de 7 que se deslocard para a regiao i;

2. Se w;+ < wjy, o sentido de migracao sera o oposto: haverd uma percentagem de
trabalhadores qualificados residentes em ¢ a migrar para a regiao j, onde o bem-
estar é superior e, por isso, a mao-de-obra qualificada residente na regiao j nao

estard interessada em mudar-se para a regiao i;

3. Sew;; = wjy, aigualdade entre os saldrios reais torna indiferente a um trabalhador
qualificado situar-se na regiao ¢ ou na regiao j, nao havendo lugar a movimentacoes

de trabalhadores de uma para outra das regioes consideradas.

4.1.2 Funcao de migracao

Seja m;_,; a percentagem de trabalhadores qualificados da regiao j que, no final do
instante ¢, migram para a regiao i. Analogamente, m,_,; confere a percentagem de
trabalhadores qualificados que migram da regiao ¢ para a regiao j. Entao, deve a

dinamica obedecer a seguinte funcao de migracao:

3 3
A1 = Fi(Aig, Aje) = Aie + Z AjtMj—i — A Z Mi—j, (4.1)

j=1 j=1
onde a percentagem de trabalhadores qualificados na regiao ¢ no instante ¢+ 1 se obtém,
portanto, pela adi¢ao a \;;, percentagem de trabalhadores qualificados ativos na regiao
no periodo corrente, da entrada em ¢ de trabalhadores provenientes das regioes j, k,
subtraida da saida de trabalhadores de i com destino as restantes regioes.
Considere-se, aditivamente, que a percentagem de trabalhadores qualificados que
migra de uma regiao para outra é proporcional a diferenca entre os salarios reais, logo,
tanto maior quanto maior o salario real da regiao de destino, quando comparada com

a regiao de origem. Sao, portanto, as percentagens m;_,; € m;_,; crescentes com o
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diferencial salarial observado. A semelhanca de Garrido-da-Silva et al. (2015), esta
percentagem é normalizada pela soma dos salarios reais, por forma a garantir que

se encontra no intervalo [0, 1], vindo expressa em termos dos réacios salariais. Assim,

Wit

definem-se, para i, j € {1,2,3}, usando R;;; =

LUjJ’
My ]1,"‘00{ — [O, 1]
it
Wi — Wit W)t Rijy — 1
myj i = myji(Rije) = max ¢ 0, ———= % =max {0, = max 0, ==——
j— JH( J,t) { wi,t‘f‘wj,t} { ﬁﬁ—l} { Rij,t+1}

(4.2)

mi—; 10, 1] — [0, 1]

Wit

1—
Wit — Wit wj, 1 — Rijy
mi_)j = mz‘_m‘(Rij’t) = Imax {O, m} = Imax {0, ::;:—_‘_]]t_} = Imax {O, W} X
(4.3)

De acordo com (4.2) e (4.3), a equacao (4.1) pode ser escrita em extensao como

3
R - Rz
Aicrr = Fi(Nias Aje) = Aig + ) Ao max {O Rijs+ 1 } Aot Z max{ t +j1t}
17, 1]

J=1

4.1.3 Propriedades da funcao de migracao

A simetria exibida na migragao entre duas regides ocorre, como constatam Garrido-
da-Silva et al. (2015), por se declarar constante a populacdo, quer no que concerne
aos trabalhadores qualificados em nimero N, quer nao qualificados, L. Concomitante-
mente, se sao iguais os salarios reais de duas regioes, nao ocorre migracao entre elas.
Estas consideracoes, descritas na subseccao 4.1.1, nos pressupostos a que a migragao

deve obedecer, originam algumas propriedades da funcao (4.1) que convém sobrelevar.

Proposicao 4.1.1. (a) Se o saldrio real da regido i supera o saldrio real da regiao j,
a percentagem de trabalhadores da regiao j que migra para a T€giao i € positiva e

a percentagem de trabalhadores da regiao v que migra para a regiao j € nula.
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(b) Se sao iguais os saldrios reais das regides i e j, sao nulas a percentagem de tra-

balhadores da regiao j que migra para a regiao v e a percentagem de trabalhadores

da regiao i que migra para a regiao j.

Demonstracao.

1 -
Ryje =1 > (0 = max {0, —Z”’t

(a) Se w;y > wj¢, entdo R;;; > 1. Como tal,

1
}7&0<:>mj_m->0; e

Riji+1 i+ 1

1— Ry, 1 - Ry,

P 0= max{ 0, —L % =0 m;,,; = 0.
R+ 1 Inx{ Rii+1 i

(b) Se w; = wj;, entdo R;j; = 1. Assim,

Rij,t —1

1-— Rij,t

Riji+1

Ry — 1 1 — Ry,
= =0=>max<{0, —2—— L =max{ 0, —22 5% =0
Rij,t+1 X{ Rijt—Fl} X{ Rijt+1}

Decorre da simetria que, sendo inferior o salario real da regiao ¢ face ao da regiao 7,

i.e., w; < wj, é, por oposicao a alinea (a) da Proposicao 4.1.1, positiva a percentagem de

trabalhadores da regido i que migra para a regido j (m,_; > 0), e nula a percentagem

de trabalhadores da regido j que migra para a regiao ¢ (m;_,; = 0).

Lema 4.1.1. Se entram trabalhadores qualificados da regiao j na regido i, entao nao

saem trabalhadores qualificados da regiao i para a regiao j.

Demonstragao. Seja m;_,; > 0. Entao,

Ry —1)\ Ry —1 1 — Ry
max{O, gt }: It :>max{0,—]’t}:0

Riji+1 Rijie+1

< Mj—i > 0= Mi—; = 0.
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Pelo Lema 4.1.1 tem-se, equivalentemente, que a saida de trabalhadores qualificados

de 7 para a regiao j implica que nao entram trabalhadores qualificados de j na regiao i.

Observagao 4.1.1. As implicacoes contra-reciprocas das que derivam do Lema 4.1.1,
respetivamente, m;_,; = 0 = m;_; > 0 e m;_; = 0 = m,_,; > 0, nao sao verdadeiras.

Basta ter-se em atencao o que sucede diante de R;;; = 1 [Proposi¢ao 4.1.1(b)].

Conhecidas as propriedades a que a nova dinamica de migracao obedece, procede-se,
nas secgoes 4.2 e 4.3, a restri¢ao da fun¢ao de migragao F, dada por (4.1), aos espagos
invariantes®, & semelhanca do que foi feito nas seccoes 3.3 e 3.4. Este estudo serve de
apoio a seccao 4.4, que contempla a laboracao do setor industrial nas trés regioes fora

dos espacos invariantes.

4.2 Duas regioes idénticas

Assuma-se j como a regiao diferente em termos de dotacao de trabalho qualificado,
enquanto as regioes i, k sao idénticas no que a esse fator produtivo concerne. Designa-
se por m;_,; a percentagem de trabalhadores qualificados da regiao diferente que migra
para as regioes idénticas, ou seja, que sai da regiao j e entra em duas regioes, ¢ e
k. Entao, m,_,; corresponde ao movimento migratério oposto, i.e., a percentagem de
trabalhadores qualificados que sai de duas regioes, i e k, e entra numa so regiao, j. A
fungao® f4(\:) corresponde A restrigao da equagao as diferencas (4.1) as medianas do
triangulo R e fornece A\;11, percentagem de trabalhadores qualificados ativos nas regioes

idénticas no instante ¢ 4+ 1, mediante a percentagem corrente. Tem-se, neste contexto,

() = max fo, = (1.4
mi—;(R(A\¢)) = max {0, }%(_)\t—?(iti} : (4.5)

5Relembre-se que nas medianas e arestas do tridngulo R, a dinamica ¢é definida em termos de uma
Unica variavel de estado, o que facilita a andalise qualitativa dos pontos fixos e estabilidade.

60 fndice d aqui usado est4 relacionado com o facto de se estar a reduzir a dinamica as diagonais do
tridngulo R. No caso das arestas, utiliza-se b, de boundary, tal como em Commendatore et al. (2015b).
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com R(\) = % dado por (3.14).

Atente-se, todavia, no facto de que duas regioes com uma mesma percentagem
de trabalho qualificado no instante ¢ dispoem do mesmo rendimento e, consequente-
mente, oferecem um mesmo saldrio real. Assim, tem-se :—t =1, Vt € Ny. Recorde-
se, agora, que o racio R();) procede a comparagao entre a remuneragao auferida nas
regioes idénticas e a regiao diferente em termos populacionais, j. Ora, se o saldrio
real que vigora nas regioes idénticas no momento corrente ¢ inferior ao da regiao dife-
rente, com 0 < R(\;) < 1, haverd uma percentagem de trabalhadores qualificados das
regioes idénticas que ira migrar para a regiao que oferece uma maior utilidade indireta,
sendo esta percentagem medida por m,_,;. Nenhum problema ¢ ocasionado por movi-
mentacoes dos trabalhadores qualificados neste sentido. A dificuldade acrescida num
contexto de trés regides brota da simetria entre duas regides quando R(\;) > 1, i.e.,
duas regides oferecem um mesmo vencimento no instante ¢, porém superior ao de uma
terceira. Nesta situacao, os trabalhadores qualificados da regiao desigual terao incen-
tivo em abandonar a sua residéncia e, indiferentemente, instalar-se numa das regioes
idénticas. A deslocacao de metade destes trabalhadores para cada uma das regides
iguais nao ¢ automaticamente garantida por uma restricao imediata da equacao as di-
ferengas (4.1) e coloca em causa a condi¢ao 0 < A4y < 1 para valores do récio R(\;),
ou correspondentes diferenciais salariais, muito elevados. Suponha-se, a titulo de exem-
plo, que, ante a possibilidade de desfrutar de um maior bem-estar nas regioes i, k, 70%
dos trabalhadores qualificados da regiao j decide migrar. Entao, de acordo com (4.1),
cada uma das regioes idénticas iria albergar adicionalmente 70% de \;;, perfazendo um
total de 140% > 100% de trabalhadores que abandonam a regiao diferente no final do
instante ¢. Por esse motivo, impoe-se a realizagao de um ajuste a funcao de migragao,

por forma a garantir o cumprimento de duas eventualidades:

1. Se é superior o salario real que vigora na regiao diferente, entao assiste-se a saida
de trabalhadores qualificados das regices idénticas i, k, com base no diferencial

salarial observado, em percentagens afins para a regiao diferente j;
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2. Caso seja o salario real das regioes idénticas superior, entao metade dos trabalha-
dores qualificados que abandona a regiao diferente migra para a regiao i e a outra

metade para k, i.e., 50% do total migratorio para cada uma das regioes idénticas.

A satisfag@o dos pontos anteriores preconiza como solugao a multiplicagao da per-
centagem de trabalhadores qualificados da regido desigual por 1/2. Com esta trans-
formacao, a taxa de entrada nas regioes idénticas torna-se proporcional a 1’T2’\t Isto
posto, a equacao as diferencas que descreve a percentagem de trabalhadores qualificados

nas regioes idénticas no instante ¢ + 1 iguala

1— 2\

)\t+1 - fd(/\t) = )\t + ( ) mj—i — )\tmi_m-. (46)

com \; € [0,1/2]. A percentagem de trabalhadores qualificados ativos, em ¢t + 1, na
regiao diferente é obtida residualmente face as regioes idénticas e dada por 1 — 22X, ;.
Pode-se, de forma equivalente, separar a funcao em ramos, sendo facil reconhecer a

semelhanga desta com a dinamica de Garrido-da-Silva et al. (2015):

1— 2\

A1 = fa(\) = A\ + < 2
— ANy se R(\) <1

) mj_; S€ R()\t) Z 1

A subsecgao seguinte dedica-se ao estudo qualitativo da func¢ao de migracao (4.6),
com a determinacao dos pontos de equilibrio, condicoes de estabilidade e posterior
representagao grafica para diferentes estagios (crescentes) de integragao econdmica entre

as trés regioes que compoem a economia.

4.2.1 Pontos de equilibrio

A Proposicao 4.1.1 e Lema 4.1.1 decretam que havera uma percentagem de trabalhado-
res qualificados da regiao diferente que migra para as regioes idénticas caso m;_,; seja

diferente de zero. Em contrario, essa percentagem serd nula, podendo ou nao ser acom-
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panhada da saida de populagao das regioes idénticas. Tenha-se, outrossim, presente
que, ante R(\;) = 1, os trabalhadores permanecem na sua residéncia atual. Posto isto,
os pontos fixos derivam de dois casos distintos, correspondentes a entrada ou saida de

trabalhadores das regioes idénticas.

Caso 1. R(\) > 1, Vt € Ny

Ja(A") = A <:>>\+( > ) ROO T PR
1 . R()\*)—l_
<§_A>R(A*)+1_O@

R O e
@E—A _OVR(A*)+1_O®

SN =1aVR\N)=1e

SN =1V e{\e(0,1: RN\) =1}

Caso 2. 0 < R(\) <1, Vt € Ny

1 — R(\¥)
faX') < RO + 1 <
1 — R(\)
e VAVAS
Ry 1) U
. 1—R()\*) B
<\ _OVR(A*)+1 =0

SN =0VRW\)=1<
SN =0V e{\el0,2]: R\)=1}

O primeiro dos casos considerados supoe R(\;) > 1. Um racio salarial superior a
unidade promove, como se sabe, a instalacao de novas empresas nas regioes idénticas,
por oferecerem estas um saldrio real superior ao da regiao diferente. No limite, surge,
para \* = 1/2, o equilibrio de aglomera¢do parcial S;, concentrando, em partes iguais, a
industria nas regioes idénticas. O segundo contempla a situagao em que o bem-estar ofe-

recido pelas regioes idénticas é inferior ao da regiao diferente. Diante de 0 < R(\;) < 1,
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é nula a entrada de trabalhadores qualificados nas regioces idénticas. Como tal, A* = 0
traduz-se numa estrutura centro-periferia C'P;, que transforma em centro industriali-
zado a regiao desigual e em periferia as regides iguais em termos populacionais. A
dispersao da atividade econdmica industrial entre as trés regides tem lugar quando
R(X\*) = 1, podendo ser simétrica, por via da instalagdo de uma terga-parte da po-
pulagao qualificada em cada uma das regides (A\* = 1/3), ou assimétrica, com a re-
particao dos trabalhadores qualificados, em fracoes afins, nas regides idénticas, porém
dispares face a uma terceira regiao. Note-se que a dispersao simétrica é sempre solucgao,
ao invés dos equilibrios centro-periferia e aglomeracao parcial. Desde logo se salienta
esta carateristica como diferenciadora face a versao de Commendatore et al. (2015b),
onde a prépria configuracao do modelo garante a existéncia, para qualquer valor dos

parametros, dos equilibrios centro-periferia e aglomeracao parcial.

4.2.2 Estabilidade

O estudo da estabilidade dos pontos fixos, auxiliado pelo Teorema da Estabilidade

Local, requer o célculo da derivada de primeira ordem da funcao fy(\;), dada por

1-2
/ ( 5 )\t) my_y; — my se R(A) > 1
—(Aemi_y; +mi;) se R(\) <1
onde
, 2R'(\) , 2R'(\)
M = RO + 1F M1 = TR + 17 48)

1
A funcao (4.7) nao esta definida para R(\;) = 1, exceto se Ay = 1 Nesse caso,

iy =1+ Y

A avaliacao nos pontos de equilibrio centro-periferia e aglomeragao parcial pode ser

feita, sem mais, recorrendo a f}()\;), desde que estes nao satisfagam R(0) = R(1/2) = 1.
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Proposicao 4.2.1. (a) A configuracao aglomeragdo parcial com a reparti¢ao equiva-
lente dos trabalhadores qualificados entre as regioes idénticas, \* = /2, € estdvel

se R(1/2) > 1.

(b) A configuragao centro-periferia com todos os trabalhadores qualificados na regido

diferente, \* =0, € estdvel se 0 < R(0) < 1.

Demonstracao. (a) Note-se que \* = 1/2 é equilibrio se R(1/2) > 1 ou se R(1/2) = 1.
Considere-se R(1/2) > 1: \* = 1/2 é estavel se | f(1/2)| < 1. De facto,

|fa( )l <1 [1—mj(R(Y2)| <1<

R(if2) — 1
1] - —— 1
(:" Ry +1 =7
2
_ 1
< ’R(l/zm’ T
2
R(ﬁzo R(Y2) +1 <le
& R(f2) > 1.

(b) Como A* = 0 é equilibrio se R(0) < 1 ou se R(0) = 1, considere-se R(0) < 1:
A =0 é estavel se |f7(0)] < 1. De facto,

1f200)] <1 & |1 —mi;(R0)| <1&
1 — R(0)

1— M) g
@‘ R<0>+1‘< <
2R(0)

i/
‘R(0>+1‘< <
2R(0)

Sl S/
R(Aﬁzo R(O)+1< <

< R(0) < 1.
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A analise da estabilidade dos equilibrios de dispersao, simétrica ou assimétrica, onde
R(X\*) = 1 e f4(\) nao é diferencidvel, mas sao finitos os limites a esquerda e direita

de \*, requer a extensao do Teorema da Estabilidade Local, permitindo concluir:

Proposicao 4.2.2. Uma configuracao com trabalhadores qualificados nas trés regides,

sendo duas delas idénticas e uma diferente, € estdvel se e so se

4
min{ __ 8 } < R'(\) <0.

AT 1—2)

Demonstra¢ao. Usando um método andlogo a prova de Garrido-da-Silva et al. (2015),
Lema 4.8, seja A* um ponto fixo que satisfaz R(A*) = 1. Entao,

Ja(A) — fa(X") 1—2)

) = 1 —1
fdd™) = i T T

R(A"),

fa(A7) = lim

Assim,

1—2)\*
<l&

|ﬁu”ﬂ<1@k+- R'(\%)

1—2)* 1—2)*
R(\)>—-1A1+

&1+ R\ <1le

& R(\) > — AR (\N)<0&

1—2)\
8
/ * _
(:)R()\)e( 1_2)\*,0).

Analogamente,

A*
mu*ﬂ<uib+7RQﬂ<1@

e RV e (—%,0) |

Tal é suficiente para garantir que fy é Lipschitz com constante |K| < 1 e, assim sendo,

o equilibrio é estavel. A este respeito, veja-se o Lema 4.2.1. O
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Lema 4.2.1 (Garrido-da-Silva et al. (2015), Lema 4.9). Seja f uma fun¢do Lipschitz
com constante | K| < 1 e x* um ponto fixo de f. Entao x* € localmente assintoticamente

estdvel para xi 1 = f(xy).

A observagao das Figuras 3.6, 4.1, 4.2 e 4.3 corrobora os resultados formalizados na
presente seccao. Para efeitos da sua ilustracao, considerou-se: suficientemente reduzidos
os valores ¢ = 0.2 e ¢ = 0.25; e suficientemente elevados ¢ = 0.3 e ¢ = 0.5.

Dados = 0.45 e 0 = 2.5,

e para ¢ suficientemente reduzido, o equilibrio de dispersao simétrica é localmente
assintoticamente estdvel e a convergéncia é mondtona, por ser 0 < fi(1/3) < 1
(Figura 4.2a). Dada uma condigao inicial Ay € ]0,1/3], a aproximacgao da-se pela
entrada de populagao qualificada nas regides idénticas (Figura 4.1a). De modo
andlogo, para A\g € |1/3,1/2[, assiste-se a saida de trabalhadores qualificados das
regioes idénticas com destino a regiao diferente, cuja dimensao mais reduzida lhe
atribui um mercado concorrencial menos intenso (Figura 4.1b). Consequente-

mente, sao instdveis os equilibrios centro-periferia e aglomeragao parcial.

Entao, a intensificacao da concorréncia por meio da entrada de novas empresas
nas regioes idénticas quando de pequena dimensao, promovida por um diferencial
salarial positivo face a maior regiao (Figura 3.6a), prejudica o lucro das empresas
instaladas, i.e., o vencimento dos trabalhadores, conduzindo a diminuicao do racio

salarial (Figura 3.6b), de novo, a dispersao industrial.

Note-se que, quando existe, o equilibrio de dispersao assimétrica \* = Mg é
instdavel, coexistindo com o ponto fixo A* = 0. Veja-se a Figura 4.2a para ¢ = 0.25,
que aponta para fj(A\s) > 1. Dada uma condigao inicial Ay € ]0, A\4[, presencia-
se a saida (mondtona) de trabalhadores qualificados das regides idénticas até a
sua completa desertificacdo em termos de setor industrial. Ja para A\g € |Ag, /3],
a entrada de novas empresas em ¢, k culmina, no longo prazo, com a dispersao

simétrica da atividade econémica industrial entre as trés regioes (Figura 4.3).
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e para ¢ suficientemente elevado, o equilibrio de dispersao simétrica perde esta-
bilidade e condigoes iniciais proximas deste ponto irao divergir monotonamente
dele, na medida em que f;(1/3) > 1 (Figura 4.2b). Dada uma condigao ini-
cial Ay € |0,1/3], assiste-se a saida de trabalhadores qualificados das regides
idénticas, que se aglomeram, por inteiro, na regiao diferente, de maior dimensao.
O equilibrio centro-periferia é, por conseguinte, estdvel (Figura 4.1a). Veja-se
que quando o mercado das regioes idénticas se caracteriza pela menor oferta de
variedades industriais, as empresas al ativas serao incentivadas a deslocalizar a
sua produgao para a regiao j, cuja maior dimensao proporciona superior rentabi-
lidade e, por ser ja suficientemente elevada a integragao dos mercados, servem os
consumidores por meio da exportacao dos seus produtos para as regioes idénticas.
Ora, quando existem duas grandes regioes, sai refor¢ado o incentivo a instalagao
nesses mercados, o que se explica pelo dominio das forcas de ligacao. Perante uma
condigao inicial \g € ]Y/3,1/2], a migragao opera-se, por isso, no sentido inverso,
levando a concentragao de todo o setor industrial nas regioes idénticas. Surge

como equilibrio de longo-prazo a aglomeragao parcial (Figura 4.1b).

0.5 . . . . . 0.5 T T T T h=1/2

| ) K

0.3 0.3l

0.z2F o2

o1r o1

] A=0 o
] 100 200 300 400 500 600 o 100 200 300 400 500 600
t t

(a) (b)

Figura 4.1: Trajetéria da solucao de (4.6) para diferentes valores de ¢ e ).
Dados p# = 0.45 e 0 = 2.5, para cada valor de ¢ selecionado, a figura ilustra o conjunto de
pontos percorridos pela solu¢do da dindmica imposta por f; em (4.6) para uma condicao

inicial: (a) Ao =1/3—¢; (b) Ao =1/3+¢, com ¢ = 0.1, ao longo de t = 600 instantes.
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A Figura 4.4 representa os pontos de equilibrio da dinamica descrita por f; em
(4.6), em ordem a ¢. Inicia-se o sistema numa condic¢ao inicial préxima do equilibrio
de dispersao simétrica \* = /3, em (a) a esquerda, e em (b) a sua direita, para va-
lores de ¢ € (0,0.5]. Quando comparada com a Figura 3.10, a dinamica apresenta-se
bem comportada. Por ter sido obtida com recurso ao software Octave, torna-se im-
portante referir que o traco que se observa entre os equilibrios de dispersao simétrica e

aglomeracao se deve a mais lenta convergéncia no intervalo de ¢ correspondente.

D=0.2 ©=0.3
0.5 T T 0.5 T T h=1/2
0.4 r 0.4
A=1/3 A=1/3

03f 0.3k

3 I
< &
o.2f 0.2
o1l o1
s , =0 L
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
A, A
t t
»=0.25 @©=0.5
0.5 . . 0.5 T T A=1/2
0.4 0.4
h=1/3 A=1/3
0.3+ o3l
3 o
< e
0.2 oak
0.1+ o1lb
A=hy
oh=o ) om0 \
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
A A
' '

Figura 4.2: Representacao gréafica de fy(\;) para diferentes valores de ¢.
Dados p = 0.45 e 0 = 2.5, a linha a vermelho representa a funcgao identidade e a sua
intersegdo com o gréfico de fy(\;) identifica um ponto de equilibrio. Para valores de ¢
suficientemente: (a) reduzidos, \* = 1/3 é estdvel, podendo surgir, para certos valores dos

parametros, o ponto fixo assimétrico \* = Ag; (b) elevados, sdo estéveis CP; e S;.
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Figura 4.3: Trajetéria da solugao de (4.6) para ¢ = 0.25 e )y préximo de \;.
Dados u = 0.45 e 0 = 2.5, dada uma condicao inicial A\g = Ay — ¢, com ¢ ~ 0.005, observa-se,
a trago cheio, a convergéncia da solugao de (4.6) para o ponto fixo A* = 0, enquanto para
uma condigao inicial A\g = A\g + €, a trajetéria, a tracejado, se aproxima do equilibrio de

dispersao simétrica. Assim se afere da instabilidade do ponto fixo assimétrico \* = A4.

o
w
T

0.3

% de trabalhadores qualificadas em i
% de trabalhadores qualificados em i

0.5 0.5
] @

(a) No=1/3—¢ (b) Ao=1/3+¢

Figura 4.4: Estados de equilibrio em ordem a ¢ para diferentes condicoes iniciais.
Dados p = 0.45, 0 = 2.5 e ¢ = 0.001, verifica-se que para niveis suficientemente reduzidos
de ¢, a convergéncia processa-se para o ponto de equilibrio de dispersdo simétrica \* = 1/3.
Para valores suficientemente elevados, converge para uma das configuragoes de aglomeracao:

equilibrio centro-periferia em (a); aglomeragao parcial em (b).
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4.3 Uma regiao sem industria

Em cada uma das arestas do triangulo R, é nula a percentagem de atividade econémica
industrial numa das trés regioes, pelo que a migracao de trabalho qualificado tem lugar
em apenas duas delas. Funcao de uma tunica varidavel de estado, a percentagem de
trabalhadores qualificados na regido ¢ no instante ¢ + 1, A\;y1 = fp(\¢), corresponde a
uma restrigdo imediata, sem demais alteragoes, de (4.1) ao caso em que Ay = 0, e vem

dada por

A1 = fo(Me) = X+ (1 — /\t)mj—n‘ =AMy, (4.9)

com A € [0,1]. A percentagem m;_,;, definida por (4.4), corresponde a entrada de
trabalhadores qualificados na regiao ¢ provenientes da regiao j. Correspondente ao
movimento migratério oposto, m;_,;, descrita por (4.5), confere a percentagem de tra-
balhadores qualificados da regido i que migra para a regiao j. O racio salarial R(\;) é
agora dado por (3.24). Note-se que a fungado de migracao descrita pela equagao (4.9)

pode ser escrita por meio de uma composi¢ao em ramos como a que se segue,

(1 - )\t)m_m se R()\t> 2 1
At = folh) = A+ ’ : (4.10)
—Miyi N se R(\) < 1

ou, em alternativa, pela substitui¢do, em (4.10) dos méximos m;_,; e m,;; pelas

equagoes (4.4)-(4.5), obtendo-se, a semelhanca de Garrido-da-Silva et al. (2015),

.
R(N\) —1
— (1 — > 1
R()\t) T 1( >\t) Se R()\t) =
Aip1 = A +
1 - R(N)
—— A 1
\ ROw + 17 se R(\) <
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4.3.1 Pontos de equilibrio

Num contexto de uma regiao sem industria, existe uma correspondéncia direta entre a
entrada de populacao qualificada numa regiao i e a sua saida da regiao j, a semelhanca
do que sucedia na secgao 4.2 relativamente a entrada e saida de mao-de-obra qualificada
das regioes idénticas para a regiao diferente. Assim sendo, sao igualmente dois os casos

a detalhar, idénticos ao de Garrido-da-Silva et al. (2015).

Caso 1. R(\) > 1,Vt € Ny

) =M N =1vA e{rel0,1]: RA) =1}

Caso 2. 0 < R(\) < 1,Vt e Ny

A =N e X =0VA € {\el0,1]: RO =1}

O primeiro dos casos considerados contempla a saida de trabalhadores da regiao j
e correspondente entrada na regiao ¢. O segundo descreve a situagao em que é nula a
entrada de trabalhadores qualificados na regiao i, na medida em que o salario real que
nela vigora no instante ¢ é inferior ou, no limite, igual ao da regiao 7. No que importa a
existéncia de pontos fixos, \* =0 V A" = 1 sao equivalentes, estabelecendo uma estru-
tura centro-periferia C'P;, na qual a atividade econémica industrial se concentra numa
unica regiao enquanto for maior o salario real corrente por ela oferecido. A dispersao da
atividade econémica industrial entre duas das trés regioes tem lugar quando R(\*) = 1,
podendo ser simétrica, instalando metade da populacao qualificada em cada uma das
regioes, ou assimétrica, com a reparticao desigual dos trabalhadores qualificados entre
as duas regides que acolhem a manufatura. A aglomeracdio parcial”, \* = /2, é sempre

solucao, contrariamente as configuracoes assimétrica e centro-periferia.

"Recorde-se que, num contexto de uma regido sem industria, este equilibrio corresponde & dispersao
b) b)
simétrica da atividade industrial entre duas regioes.
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4.3.2 Estabilidade

O estudo da estabilidade dos pontos fixos, auxiliado pelo Teorema da Estabilidade

Local, requer o calculo da derivada de primeira ordem da funcao f,()\;), dada por

FO) =14 (1= A)mi; —my se R(A) > 1
b\Nt) = )
—(Ami_; +misg)  se R(A\) <1

em!

/
onde m/; i

i sao definidos por (4.8). A fungao néo ¢ diferenciavel para R(\;) = 1,

exceto quando A; = 1/2. Nesse caso, é dada por
R(}2)

fol2) =1+ 1

Em consequéncia, e de modo analogo quer ao estudo realizado na secgao anterior, quer
ao trabalho de Garrido-da-Silva et al. (2015), a avaliacdo da estabilidade dos pontos
de equilibrio centro-periferia pode ser feita recorrendo a f}()\:), desde que estes nao
satisfacam R(0) = R(1) = 1. A andlise da estabilidade dos equilibrios de dispersao,

simétrica ou assimétrica, onde R(\*) = 1, requer, novamente, o recurso ao Lema 4.2.1.8

Proposigao 4.3.1 (Garrido-da-Silva et al., 2015, Lema 4.4).  (a) A configuragdo centro-
periferia com todos os trabalhadores qualificados concentrados na regiao v, \* = 1,

¢ estdvel se e sd se R(1) > 1.

(b) A configuracao centro-periferia com todos os trabalhadores qualificados concentra-

dos na regigo j, \* =0, € estdvel se e sé se 0 < R(0) < 1.

Proposicao 4.3.2 (Garrido-da-Silva et al.(2015), Lema 4.8). Uma configuragao com

trabalhadores qualificados nas duas regioes que admitem industria € estdvel se e so se

4 4
min{ — } < R'(\) <0.

I

8As provas que acompanham, em Garrido-da-Silva et al. (2015), as seguintes proposicoes sio
idénticas as apresentadas na secc¢ao 4.2 e, por esse motivo, excluem-se na exposicao procedente.
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A observacao das Figuras 4.5 e 4.6 produz informacoes que vao ao encontro dos
resultados descritos na presente seccao. Para efeitos da sua ilustragao considerou-se:
suficientemente reduzidos ¢ = 0.1 e ¢ = 0.2; suficientemente elevados ¢ = 0.25 e

¢ = 0.35. Dados p=0.45¢e 0 = 2.5,

e para ¢ suficientemente reduzido, o equilibrio de aglomeracao parcial, que corres-
ponde a dispersao simétrica entre as duas regioes recetiveis a industria, afigura-se
estavel. Por ser 0 < f{(1/2) < 1, a convergéncia é mondtona (Figura 4.5a). Assim,
dada uma condigao inicial \g € 0, 1/2[, assiste-se a entrada de trabalhadores qua-
lificados na regiao i até que o equilibrio A\* = 1/2 seja atingido (Figura 4.6a). Caso
seja A\g € ]1/2, 1], a aproximacao da-se pela saida de trabalhadores qualificados da
regiao i até as duas regides atingirem a mesma dimensao (Figura 4.6b). Atuam
os efeitos de dispersao, mais fortes em estagios iniciais do processo de integracao

econémica (¢ reduzido, T elevado), no sentido da igualdade salarial.

e para ¢ suficientemente elevado, o equilibrio de aglomeracao parcial perde esta-
bilidade face as configuragoes centro-periferia, pelo que, condi¢oes iniciais perto
do primeiro dos equilibrios irao divergir monotonamente dele, na medida em que
fi(t/2) > 1 (Figura 4.5b). Dada uma condigao inicial Ay € ]0, /2], o afastamento
processa-se pela migracao de trabalhadores qualificados da regiao i (Figura 4.6a),
ao passo que, quando g € |0,1/2[ e a regiao i concentra um maior nimero de
trabalhadores qualificados do que j, mais empresas serao atraidas a instalar-se no
seu mercado, transformando-a, a prazo, num centro industrializado (Figura 4.6b).
Assiste-se a preponderancia dos efeitos de aglomeracao quando a integracao dos

mercados estd ja suficientemente desenvolvida (¢ elevado, T' reduzido).

Atente-se ainda na Figura 4.6. A convergéncia para uma estrutura centro-periferia
processa-se tanto mais rapido, quanto maior ¢. Este facto explica-se pela menor
importancia que assume o local de producao em face de custos de transporte muito
reduzidos e fundamenta a inexisténcia, para valores de ¢ muito reduzidos, dos

equilibrios centro-periferia, por nao serem estes lucrativamente recompensatorios.
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A Figura 4.7 representa os pontos de equilibrio da dinamica imposta por f, em (4.9),
em ordem a ¢, para condicoes iniciais distintas. Inicia-se o sistema perto do equilibrio
de aglomeragao parcial A\* = /2, em (a) dada uma condic¢ao inicial )y ligeiramente

inferior, e em (b) superior, para valores de ¢ € (0,0.5]. Por comparacao a Figura 3.16,

a dinamica afigura-se, mais uma vez, bem comportada.
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Figura 4.5: Representacao gréafica de fi,(\;) para diferentes valores de ¢.
Dados g = 0.45 e 0 = 2.5, a linha a vermelho representa a funcao identidade e a sua
intersegao com o grafico de fi,()\;) identifica um ponto de equilibrio. Para ¢ suficientemente
reduzido (a), o equilibrio \* = 1/2 é localmente assintoticamente estdvel, perdendo em (b)

estabilidade para valores de ¢ mais elevados, aquando do surgimento dos equilibrios C'P;.
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Figura 4.6: Trajetdria da solugao de (4.9) para diferentes valores de ¢ e .
Dados 4 = 0.45, 0 = 2.5 e t = 600, para cada valor de ¢ selecionado, a figura ilustra o
conjunto de pontos percorridos pela solugdo da dindmica imposta por f, em (4.9) para uma
condigao inicial: (a) Ao = /2 —¢&; (b) Ao = 1/2+ ¢, com £ = 0.1. Salienta-se, entre os niveis
de ¢ elevados, a convergéncia tanto mais rapida para os equilibrios C'P; quanto maior o grau

de liberdade comercial.

0.5 0.5

% de trabalhadores qualificados em i
% de trabalhadores qualificades em i

0.5 0.5
kg ]

(a) No=1/2—¢ (b) do=1/2+¢

Figura 4.7: Padroes de aglomeragao em ordem a ¢ para diferentes condigoes iniciais.
Dados = 0.45, 0 = 2.5 e € = 0.001, verifica-se que, para niveis suficientemente reduzidos
de ¢, a convergéncia processa-se para o ponto de equilibrio de aglomeracdo parcial \* = 1/2.

Para valores suficientemente elevados, converge para um dos equilibrios centro-periferia.

86



4.4 'Trés regioes com industria

A problematica da simetria entre regides introduzida na seccao 4.2 tem, obviamente,
implicacoes na dinamica a que deve obedecer o modelo na presenca de trés regioes

passiveis de industrializagao. Neste ambito, sao duas as situagoes que convém distinguir:

1. Se duas das trés regices dispoem, no instante ¢, um mesmo salario real, este su-
perior ao de uma terceira, entao os trabalhadores qualificados da ultima regiao
terao incentivo em abandona-la, pois poderao usufruir de um maior bem-estar se o
fizerem. Quanto ao destino, tém a sua disposicao duas regioes, entre as quais, por
se encontrarem em pé de igualdade relativamente ao vencimento que oferecem,
escolherdo indiferentemente. A semelhanca do referido aquando de duas regioes
idénticas, metade do total migratério deve instalar-se em cada uma delas.
Suponha-se, a titulo exemplificativo, que w;; = w;; > wi,. Haverd, portanto, uma
percentagem de trabalhadores qualificados de k£ que ird migrar, no final do ins-
tante t, para as regioes 7, j, mantendo as empresas instaladas nestas regioes a sua
residéncia no periodo seguinte. Sendo R;;; = 1, nao havera lugar a movimentacoes

entre as regioes i e j, pelo que m;_,; = m,—,; = 0. Ja rdcios salariais Rz, > 1 e,

Rir ¢ Rige=1 _ Rjps—1
Rij¢ R +1 Rjk 41"

em consequencia, R, = > 1, implicam my_,; = my_; <

Assim, as percentagens de trabalhadores qualificados em cada uma das regioes

igualam, no instante ¢ + 1,

_ 1
At = it T 5 Ak Mg
1
Njtr1 = Ajit T 5 Akt Mesj
1 1
Attt = Mot — Mot (M + 3Ms)
1
Aitr1 = it T 5 Akt Me i

1
= Njir1 = Ajit + 5 Akt Me—i -

Mg —;=Mkg—j

)\k,t+1 = )\k,t - )\k,tmkﬁi
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Este corresponde ao primeiro? de trés casos possiveis:

Rij,t =1A Rik,t > 1 <<:> Rjk,t > 1);
Rijﬂg >1A Rik,t =1 <<:> Rjk,t < 1), (411)

Rijﬂg <1A Rj]ﬁt =1 <<:> Rik,t < 1)

Note-se que pode assistir-se tanto a entrada, na regiao i, de 50% da populacao
qualificada que decide abandonar a regiao j ou k, como a saida de 50% de mao-
de-obra qualificada da regiao ¢ para cada uma das outras duas regioes. Diferente-
mente da secgao 4.2, onde a equagao as diferencas A1 = fq(\), dada por (4.6),
descreve a percentagem de trabalhadores qualificados nas regioes idénticas e, por
isso, a acontecer, a saida de trabalhadores destina-se a uma tnica regiao (a regiao
diferente), no presente contexto, a emigracao, quando se d&, pode suceder para
uma unica regiao ou para duas, se estas oferecem igual remuneracao, desde que
superior a da regiao de partida. Assim, nao ¢é suficiente multiplicar a taxa de en-
trada por 1/2, obrigando & repetigao do processo no que a saida de trabalhadores
da regiao diz respeito, por foma a acautelar as duas eventualidades. E o que se

faz no primeiro dos ramos da fungao F, em (4.12).

2. Caso nao se verifique nenhuma das situagoes contempladas em (4.11), a dinadmica

é dada pela equacao as diferengas geral (4.1).
O cumprimento dos dois requisitos anteriores estabelece

(1
2

1

Z?’:1 )‘j,tmj—n' - 5)\1',75 25:1 M, se (4.11)

Nigr1 = Fi(Nig, Aje) = Nie +

3 3 L.
\ ijl AjtMjyi — iy ijl Mi—y;, caso contrario.

(4.12)

9A interpretacdo dos dois tltimos casos é, em tudo, idéntica & do primeiro.
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Nas subseccoes seguintes, alude-se ao comportamento das solugoes da dinamica
descrita por F' em (4.12) por intermédio de diferentes condicoes iniciais'® e graus de
integracao da economia (¢) crescentes. Em conformidade com o referido na seccao 3.5,
os pontos fixos identificados nas secgoes 4.2 e 4.3 correspondem a pontos fixos de (4.12).

Basta notar que:

1. Se wiy > wjt > wyy, os trabalhadores qualificados das regioes j e k serao atraidos

a regido 7, resultando numa estrutura centro-periferia C'P;;!!

2. Se w;t = wj; > wyy, os trabalhadores qualificados da regiao k& que decidem migrar

repartem-se entre as regioes ¢ e 7, surgindo o equilibrio de aglomeracao parcial S;;

3. Se w;; = wjt = wk,, a industria dispersa-se entre as trés regioes, incluindo S;.

4.4.1 Equilibrio de dispersao simétrica

Partindo de uma condigao inicial préxima do equilibrio S5 = (1/3,1/3,1/3), obtiveram-se
as trajetorias que constam da Figura 4.8. Para efeitos da sua representacao considerou-
se: ¢ = 0.25 como suficientemente reduzido (Figura 4.8a); e ¢ = 0.3 como suficiente-

mente elevado (Figura 4.8b). Da sua observagao infere-se que,

e para ¢ suficientemente reduzido, condig¢oes iniciais proximas do equilibrio de dis-
persao simétrica irao convergir monotonamente para ele. Isto posto, um grau de
liberdade comercial diminuto promove a dispersao da industria entre as regioes,
preservando a importancia da localizagao da unidade produtiva na satisfacao dos

consumidores locais.

e para ¢ suficientemente elevado, a correspondente diminuicao dos custos de trans-
porte, conducente a uma maior integracao econémica entre as regioes, favorece

(desencoraja) a aglomeragao (dispersao) da atividade econémica industrial.

10Recorde-se que a estabilidade dos equilibrios S; e CP; é preservada por permutacio das regioes
(Gaspar et al., 2013, p. 8).

" Qualquer outra ordenacdo entre o valor dos saldrios reais resultaria no mesmo tipo de equilibrio.
Equivalentemente, o mesmo resultado surge para w;; > wj; = W .
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Figura 4.8: Trajetoria da solugao de (4.12) com condigGes iniciais préximas de Ss.
Dados p = 0.45 e o0 = 2.5, para condigdes iniciais préximas do equilibrio (1/3,1/3,1/3), com
Ao =13, Aoog=13—¢, A30=13+¢ceec=0.1, tem-se o conjunto de pontos percorridos

pela solucdo de (4.12) para: (a) ¢ = 0.25; (b) ¢ = 0.3, ao longo de ¢ = 200 instantes.

4.4.2 Equilibrio de aglomeracao parcial

Seja agora a andlise conduzida por uma condigao inicial suficientemente proxima do
equilibrio S; = (1/2,1/2,0). Obtiveram-se as trajetérias que constam da Figura 4.9. Para
efeitos da sua representagao considerou-se: ¢ = 0.25 como suficientemente reduzido

(Figura 4.9a); ¢ = 0.3 como suficientemente elevado (Figura 4.9b). Constata-se que,

e para ¢ suficientemente reduzido, hd uma convergéncia da soluc¢ao de (4.12) para
o equilibrio de dispersao simétrica, estdvel. Contudo, a simulagao numérica para
diferentes valores de ¢, ora reduzidos, ora elevados, indicia que a aglomeracao
parcial emerge apenas para os niveis mais elevados. O ponto .S; nao é, de resto,
um equilibrio de (4.12) para ¢ = 0.25, como demonstra a Figura 4.10a. De acordo
com a Definicao 3.2.2, se em t = 0 a economia se encontra num steady-state, entao,
na auséncia de choques, permanecera nele nos periodos seguintes. Contudo, na
situac@o representada, verifica-se um afastamento sucessivo de (1/2,1/2,0) e apro-

ximagao ao equilibrio de dispersao simétrica. Olhe-se, agora, a Figura 4.10b,
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desenhada para o mesmo valor de ¢. Perante a desertificacao de setor industrial
na regiao 3 no instante inicial, testemunha-se a entrada de trabalhadores qualifi-
cados na regiao em periodos seguintes, provando-se, deste modo, que uma regiao
sem industria em t = 0 é capaz de atrair industriais nos instantes seguintes, di-
ferentemente do que consideram Commendatore e Kubin (2013), mas de acordo

com 0s pressupostos que usam na construcao da dinamica de migragao.

e para ¢ suficientemente elevado, a trajetéria da solugao de (4.12) com condigoes ini-
ciais proximas de .S; diverge monotonamente do equilibrio de aglomeragao parcial,
desenrolando-se, desta feita, a convergéncia para o equilibrio centro-periferia, que
assume a condicao de estdvel, em detrimento dos restantes. Assim, a exploracao
numérica sugere, como em Gaspar et al. (2013) que, quando existe, o equilibrio

de aglomeracao parcial é instdvel para todos os valores dos parametros.

4.4.3 Equilibrio centro-periferia

Considerando uma condigao inicial proxima do equilibrio CP; = (0,0, 1), obtiveram-se
as trajetérias que constam da Figura 4.11. Para efeitos da sua representagao considerou-
se, como habitual: ¢ = 0.25 como suficientemente reduzido (Figura 4.11a); ¢ = 0.3

como suficientemente elevado (Figura 4.11b). Conclui-se que,

e para ¢ suficientemente reduzido, a solucao converge para o equilibrio de dispersao
simétrica, afastando-se do equilibrio centro-periferia. Note-se que, para certos
graus (inferiores) de liberdade comercial, uma configuragao do tipo C'P; nao é
um ponto fixo de (4.12). Veja-se, a este respeito, a Figura 4.12. Na situagao
representada, hd um afastamento sucessivo de F'(A1 g, A2o, A30) = (0,0,1) até a

reparticao equitativa da industria entre as trés regioes e permanéncia nesse estado.

e para ¢ suficientemente elevado, o equilibrio centro-periferia é estdvel, pois os
indices de precos mais elevados que se fazem sentir nas regioes que nao produzem

variedades industriais acentuam os diferenciais salariais (Gaspar et al., 2013).
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Figura 4.9: Trajetéria da solugao de (4.12) com condigGes iniciais préximas de S;.
Dados p = 0.45 e 0 = 2.5, para condigdes iniciais préximas do equilibrio (1/2,1/2,0), com
Ao =12, Ao =12—¢, A39=-¢cee=0.1, tem-se o conjunto de pontos percorridos pela

solugdo de (4.12) para: (a) ¢ = 0.25; (b) ¢ = 0.3, ao longo de ¢t = 200 instantes.
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Figura 4.10: Trajetdéria da solugao de (4.12) para ¢ = 0.25 e diferentes \g.
Dados i = 0.45 e 0 = 2.5, tem-se o conjunto de pontos percorridos pela solucao da dinamica
imposta por F em (4.12) para ¢ = 0.25, ao longo de ¢ = 200 instantes, (a) dada uma condigao
inicial coincidente com S; = (1/2,1/2,0); (b) para as condigbes iniciais A1 g =1/2+ ¢, Ao =
2 —e, Az =0, com ¢ = 0.1. Prova-se que: (a) o equilibrio de aglomeragao parcial nao
existe para os valores dos pardmetros considerados; (b) uma regido sem industria em ¢t = 0

é capaz de atrair trabalhadores qualificados nos periodos seguintes.
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Figura 4.11: Trajetdria da solugao de (4.12) com condigoes iniciais préximas de CP;.
Dados p = 0.45 e 0 = 2.5, para condigbes iniciais préximas do equilibrio (0,0,1), com
Ao =6, A0 =2¢, A30=1—3c ee=0.05 tem-se o conjunto de pontos percorridos pela

solugdo de (4.12) para: (a) ¢ = 0.25; (b) ¢ = 0.3, ao longo de ¢t = 200 instantes.
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Figura 4.12: Trajetéria da solugao de (4.12) com inicio no equilibrio (0,0, 1).
Dados p = 0.45 e 0 = 2.5, para as condicoes iniciais A1, = A29 = 0, A3p = 1, tem-se o
conjunto de pontos percorridos pela solugao de (4.12) para ¢ = 0.2 ao longo de ¢t = 200
instantes. Prova-se que o ponto (0,0,1) nao é, para os parametros considerados, um ponto

de equilibrio da dindmica imposta por F' em (4.12).
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5 Conclusao

A resposta as questoes formuladas na Introducao e que motivaram o desenvolvimento
desta dissertacao apresenta-se no Capitulo 4. A primeira questao pretendia averiguar
a existéncia de dinamicas de migracao discretas, num modelo centro-periferia com trés
regioes, que fossem simultaneamente cumpridoras dos pressupostos econémicos enun-
ciados no Capitulo 2 e inviabilizadoras do aparecimento de caos. Ao mesmo tempo,
procurava-se a reproducao dos homologos resultados em tempo continuo propostos por
Gaspar et al. (2013). A investigacao tomou como ponto de partida o modelo dindmico
de Commendatore et al. (2015b), do qual se faz uma detalhada descrigao no Capitulo 3.
A exposicao entao realizada vai além do trabalho original no estabelecimento de relagoes
entre as variaveis e o comportamento dos agentes em funcao dos parametros, permitindo
uma compreensao global sobre as suas deslocagoes em resposta ao ambiente econémico
vigente, este mormente condicionado pelo grau de integracao dos mercados ¢. A criacao
dos multiplos cendrios foi auxiliada pelo software computacional MATLAB/Octave.
Deu-se conta do complexo comportamento exibido pelas solucoes quando o modelo en-
tra no regime cadtico, que se refere como sendo gerado para valores muito reduzidos de
¢, correspondentes a estagios demasiado precoces do processo de integracao econdémica
dos mercados mundiais, operado pela progressiva reducao dos custos de transporte 7.

Isto posto, prosseguiu-se para a efetiva construcao da funcao de migracao alter-
nativa, apoiada pelo trabalho de Garrido-da-Silva et al. (2015). O primeiro passo foi
estabelecer as caracteristicas a que tal dinamica deveria obedecer, representando os
possiveis cenarios de movimentacao dos trabalhadores qualificados em resposta aos in-

centivos econdémicos, onde o seu poder de compra se assume fulcral. O segundo passo
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consistiu em expor a efetiva equacao as diferencas em que assenta a lei de migracao,
dada em (4.1) por A1 = Fi(Aig, Aj¢), onde as percentagens de trabalhadores qualifi-
cados que entram ou saem da regiao ¢ se definem pela diferenca entre os saldrios reais
quando comparadas as regioes de partida e chegada. Este diferencial é normalizado
pela correspondente soma, vindo expresso em termos de um racio salarial. Desta forma
garantiu-se, como em Garrido-da-Silva et al. (2015), que se encontram as percentagens
de entrada e saida no intervalo [0, 1]. Por consequéncia, assegura-se 0 < \;;+1 < 1 sem
a obrigagao de recorrer a uma funcdo de ajustamento do tipo de Z, dada por (3.5).
Seguiu-se a restricao da dinamica de migracao aos espagos invariantes, obtendo-se duas
aplicagoes unidimensionais: fy e fj, respetivamente determinadas pelas equagoes (4.6)
e (4.9) e correspondentes, nesta ordem, as medianas e arestas do triangulo R ou sim-
plex. Nestes espacos revelou-se uma forma funcional idéntica a de Garrido-da-Silva et
al. (2015) nas arestas e de notéria semelhanga nas medianas. No tltimo dos casos, a
saida de populacao qualificada de uma regiao (diferente) para duas (idénticas), quando
estas oferecem um bem-estar superior, mensurado pelo vencimento real, obrigou a um
ajuste da fungao F' em (4.1), que teve também implica¢oes quando consideradas trés
regides com industria, conduzindo a equagao (4.12). Analiticamente, concluiu-se a ma-
nutencao dos equilibrios de dispersao, simétrica e assimétrica, e aglomeragao, parcial
ou total, por comparacao ao Capitulo 3. Salientou-se que os equilibrios de aglomeracao
surgem apenas quando existe uma regiao que oferece um salario real superior as res-
tantes, por oposigdo ao trabalho de Commendatore et al. (2015b), onde gozavam de
independeéncia, fruto da prépria configuracao do modelo, face aos parametros conside-
rados. Testemunhou-se, adicionalmente, a entrada de trabalhadores qualificados numa
regiao inicialmente sem industria, provando-se ser atrativa em periodos seguintes, dife-
rentemente do estabelecido por Commendatore e Kubin (2013). Resumiram-se igual-
mente as condigoes que devem satisfazer os racios salariais por forma a serem estaveis
os inerentes pontos fixos, para as fungoes f; em (4.6) e f, em (4.9), dependentes de
uma unica variavel de estado. Porém, a bidimensionalidade de F' em (4.12) e a extrema

complexidade funcional das equagoes inerentes a sua construgao obrigou a um estudo
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qualitativo essencialmente assente na simula¢ao numérica quando nos encontramos fora
dos espagos invariantes. Tal como em Gaspar et al. (2013), aferiu-se numericamente
que a aglomeracao parcial nao é sustentavel num contexto de trés regioes com industria,
contrariamente ao observado aquando de duas regioes idénticas.

Terminado o estudo qualitativo, respondeu-se a segunda das questoes para trés dife-
rentes casos e pela ulterior disposicao: duas regioes idénticas; uma regiao sem industria;
e trés regioes com industria. Relacionou-se esta com a primeira interrogacao no que im-
porta ao confronto dos resultados obtidos com os de Gaspar et al. (2013). A simulagao
computacional permitiu assinalar a reconhecida relacao monétona entre os custos de
transporte e a reparticao da atividade econdmica industrial entre as regides: em estagios
iniciais do processo de integragdo econémica dos mercados [¢ (1) suficientemente redu-
zido (elevado)|, as forgas de dispersao prevalecem sobre as de aglomeragao, fazendo valer
como equilibrio de longo-prazo a dispersao simétrica da atividade econémica industrial
pelas trés regides; por oposigao, em fases mais desenvolvidas [¢ (T') suficientemente
elevado (reduzido)| contemplou-se a predominancia das forcas de ligagao, conducente a
aglomeracao das atividades econdémicas em poucos lugares.

Com esta dissertagao contribui-se para o esclarecimento da relagao entre a dinamica
de migracao quando se toma o tempo variando de forma discreta e continua. Como
resultado da investigacao desenvolvida, invalida-se, como desejado, a hipotese de que a
ocorréncia de caos deterministico ¢ uma caracteristica intrinseca a discretizacao do mo-
delo centro-periferia com trés regioes, preservando-se as conclusoes de tempo continuo
apresentadas sob afins pressupostos econdémicos. Os resultados esclarecem sobre os
padroes de aglomeracao formados entre trés regides e vao de encontro a realidade
empirica, embora se reconhegam os trabalhos de Commendatore e Kubin (2013) e Com-
mendatore et al. (2015b) como oferecendo uma andlise complementar no que respeita
ao estudo das propriedades de estabilidade global e cenarios de bifurcacgao.

Investigagoes futuras poderao partir da generalizacao do modelo edificado para n
regioes, ambicionando-se uma explicacao da localizacao das atividades econémicas por

meio dos modelos de NEG tanto mais real quanto a efetivamente observada.
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Apéndice

A TIlustracoes Complementares

Como referido na seccao 3.4, a equivaléncia qualitativa exibida pelos resultados da
representagao grafica das fungoes (3.17)-(3.21), relativas ao caso de uma regido sem
industria, e os demonstrados na seccao 3.3, com respeito a presenca de duas regioes
idénticas, levou a omissao dos mesmos na exposigao realizada. Contudo, estes sao aqui

ilustrados, podendo o leitor comprovar a semelhanca entre os aspetos identificados.

— ®=0.05
—®=0.1
—— ®=0,15
®=0.2
0.8 | — =0.25
0.6 / E 0.6
bl =
<" / S
0.4} / 1 0.4
0.2 / 0.2
0 0
o 02 04 06 0.8 1 0o 02 0.4 06 0.8 1
A A

Figura A.1: Representacao grafica de A;; e A;; para diferentes valores de ¢.
Dados p = 0.45 e 0 = 2.5, para cada valor de ¢ selecionado, a figura ilustra, a esquerda, a varidvel
A, +, dada por (3.17). Respeita & apreciagdo que um produtor residente na regido i faz relativamente
ao potencial oferecido pelos mercados doméstico e exterior, sendo o ultimo maximo para A = 1. O

mesmo tipo de interpretacao é feito a direita para a regiao j.
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— &=0.15 — &=0.15 — ®=0.15
— =02 — =02 — =02
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Figura A.2: Representacao grafica de s;;, s;j; e s,; para diferentes valores de ¢.
Dados ¢ = 0.45 e 0 = 2.5, para cada valor de ¢ selecionado, a figura ilustra, tendo em conta as
expressoes em (3.18)-(3.19), a fracdo da despesa total que é realizada em cada regido, desta forma
refletindo o poder de compra dos trabalhadores que nela residem. E constante a varidvel Skt POT
ser nula a percentagem de trabalhadores qualificados ativos na regiao. Note-se que as regioes 1, j

contribuem com fragdes afins para a despesa total quando A = 1/2.

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura A.3: Representagao grafica de D, para diferentes valores de ¢.
Dados = 0.45 e 0 = 2.5, para cada valor de ¢ selecionado, a figura ilustra o saldrio médio real, dado
por (3.20), que é crescente com a redugao dos custos de transporte e, para um dado ¢, minimo quando

as duas regioes onde existe setor industrial concentram metade da populacao qualificada.
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Figura A.4: Representacao grafica de K;; e K;; para diferentes valores de ¢.
Dados u = 0.45 e 0 = 2.5, para cada valor de ¢ selecionado, a figura ilustra, & esquerda (direita), o récio
entre o saldrio real de um trabalhador qualificado ativo em 7 (j) e a remuneragdo média da economia,
dado por (3.21). Quando a regidao alberga uma menor percentagem de trabalhado qualificado, para:

(a) ¢ suficientemente reduzido, K > 1; (b) ¢ suficientemente elevado, K < 1.

99



2.5

—— @=0.05

R(:\t]l

— ©=0.3
—— &=0.325
= =04
T ®=0.435
— ®=0.5

oer

0.2 0.4 0.6 o.e 1

Figura A.5: Representagao grifica de R()\;) para diferentes valores de ¢.

Dados 1 = 0.45 e o0 = 2.5, para cada valor de ¢ selecionado, a figura ilustra o racio entre o saldrio
real das duas regides em que se verifica atividade econémica industrial, dado por (3.24). A linha a
tracejado preto separa, acima, as percentagens A para as quais, dado ¢, w; > w;. Abaixo desta linha, o
maior bem-estar oferecido na regiao j origina a si a migracao de mao-de-obra qualificada proveniente

da regido i. Quando a regido detém um menor nimero de trabalhadores qualificados, para: (a) ¢

suficientemente reduzido, R > 1; (b) ¢ suficientemente elevado, R < 1.
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