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Apresentacao

Esta Tese relne experiéncias acumuladas com a especificacdo, implementagdo e utilizacéo
de modelos de equilibrio geral computavel. De certa forma, este trabalho sintetiza os
conhecimentos adquiridos e renovados nos ultimos cinco anos, quando, apés a defesa de
minha Tese de Doutorado na Universidade de Illinois e o ano de Po6s-Doutorado na
Universidade de Oxford, regressei ao Brasil e assumi o papel de lideranga de um grupo de
jovens pesquisadores interessados no desenvolvimento de capacitacdo analitica para a
avaliagcdo de novas iniciativas de politica econémica no Brasil. O principal objetivo deste
nacleo de pesquisadores era dar continuidade ao desenvolvimento e utilizacdo de
instrumentais analiticos, baseados em técnicas modernas de modelagem, para o estudo de
fendmenos econdmicos especificos, enfatizando-se o papel das interagdes espaciais e a

distribuicdo da atividade e da renda no espaco econdmico nacional.

O objeto principal desta Tese se insere em um esfor¢o de pesquisa mais amplo, referente a
um processo de revisao e revalidagdo dos métodos de analise regional e inter-regional. Esta
tem sido a tonica dos ultimos encontros da Regional Science Association, nos Estados
Unidos e na Europa. Com 0s novos desenvolvimentos tedricos associados a Nova
Geografia Econdmica, alguns dos metodos tradicionalmente utilizados em estudos
regionais tém sido contestados sob o argumento de apresentarem inconsisténcias tedricas
em relacdo a descricdo e a modelagem apropriada de fendmenos econémicos espaciais.
Modelos inter-regionais de equilibrio geral computavel ndo estariam livres desta critica. O

que tentaremos mostrar, ao longo deste trabalho, ¢ que ha solugBes metodologicas



inovadoras que permitem aproximar aspectos teoricos e aplicacfes empiricas para

economias reais, atenuando a forca destes argumentos.

Este trabalho representa o quinto grande estudo de folego de um conjunto que inclui
também quatro Teses de Doutorado, por mim orientadas [Domingues (2002), Almeida
(2003), Perobelli (2004), e Porsse (2004)]. Neste contexto, 0 processo de elaboracdo desta
Tese beneficiou-se muito da interagdo com meus pupilos, hoje colegas. O ambiente
saudavel, propiciado pelo Departamento de Economia da FEA/USP e pela Fundacgdo
Instituto de Pesquisas Econdmicas — FIPE, foi fundamental para que o grupo deslanchasse e
alcasse voos proprios, atingindo um elevado nivel de produtividade e exceléncia
académica. Deve-se ressaltar o papel decisivo do Prof. Carlos Azzoni, como nosso grande

mentor e incentivador.

No processo de elaboracdo desta Tese, tive uma série de discussbes de alto nivel com o
Prof. Geoffrey Hewings, que atuou, informalmente, como meu “orientador”. Grande parte
do conteldo deste trabalho reflete conversas e trocas de e-mails que tivemos nos ultimos
dois anos, sendo algumas das consideracfes metodologicas aqui elaboradas fruto de um
processo de amadurecimento conceitual que remonta meu tempo no REAL, ainda como
estudante de pos-graduacdo. O Prof. Hewings fora meu orientador no Doutorado, em
Illinois, e desde entdo, temos mantido um relacionamento profissional e pessoal
extremamente gratificante. Como sempre digo, o0 bom orientador se mantém por toda a

vida.



O Prof. Hugo Pietrantonio, da Escola Politécnica, da USP, foi fundamental para a
operacionalizacdo do modelo de transporte. Seu envolvimento direto neste trabalho merece
minha gratiddo e respeito profissional. O Prof. Mark Horridge, da Universidade de Monash,
na Australia, gentilmente desenvolveu o aplicativo do modelo que se encontra
disponibilizado em forma de CD, anexo a esta Tese. O parecer favoravel e entusiasmado do
Prof. David Kendrick a respeito da “artimanha metodologica” utilizada para incorporagdo
de retornos crescentes nas fungbes de producdo regionais deu-me a certeza de que 0
caminho trilhado era promissor. Nosso almog¢o na Universidade do Texas, em Austin, ficara
sempre em minha memdria. Naquela ocasido, discutimos a solucdo metodoldgica que
vislumbrava, utilizando-nos de “guardanapos de papel”, pratica bastante familiar para mim,
uma vez que era este o material predileto do Prof. Hewings, em nossas incansaveis

conversas no Café Expresso Royale, em Urbana, Illinois.

Na reta final, decidi tirar um periodo de “retiro académico”, ou “mini-sabatico”, na casa de
meus pais em Belo Horizonte. Com o apoio incondicional de meus colegas da Diretoria da
FIPE, passei duas semanas extremamente produtivas, inspirado pelos ares das Geraes. Aos
Professores José Paulo Chahad, Antonio Evaldo Comune e Antonio Carlos Campino, além
do colega Domingos Bortoletto, sou eternamente grato pelo companheirismo e incentivo
profissional. Ainda na FIPE, deixo também meu agradecimento especial ao Prof. Siméo

Silber, por ter acreditado e confiado em meu trabalho.

Outras pessoas também contribuiram diretamente para o sucesso desta empreitada. O Prof.
Joaquim Guilhoto, colega recente e amigo antigo, sempre me apoiou e incentivou. Sua

chegada ao Departamento de Economia da FEA/USP enriqueceu bastante nossa



convivéncia académica. Gostaria tambeém de deixar meu agradecimento a meus jovens
pupilos, Edgard Pimentel e Raul Antdnio Cristdvao dos Santos, pela assisténcia de
pesquisa, e aos Professores do EAE e funcionarios da FIPE, por proporcionarem um
ambiente de trabalho amistoso e acolhedor. Deixo, aqui, um agradecimento especial para

Sandra Rabello.

Agradeco também ao CNPq e a FAPESP pelo suporte financeiro. Aos colegas do Ndcleo
de Economia Regional e Urbana da USP (Nereus), pelo excelente ambiente académico e

pelas discussdes instigantes.

Um agradecimento especial para meus pais, pelo amor e apoio inconteste. Minha mae, “a
sempre companheira”. Ha que se ressaltar o papel fundamental que meu pai possui em
minha formacdo. Considero-me uma pessoa privilegiada por desfrutar de nossa rica

convivéncia em todos os setores da vida humana. Meu pai, “0 sempre companheiro”.

Finalmente, agradeco o amor e carinho de minha esposa, Maria Amélia, e de minhas filhas,

Helena e Sophia, a quem dedico esta Tese. Por elas, tudo vale a pena.

Eduardo Amaral Haddad

Sao Paulo, julho de 2004



1. Introducéo

As adverténcias pioneiras de Walter Isard (1959) para se evitar o viés anglo-saxdo imposto
pela adocdo generalizada de um mundo desprovido da dimensdo espacial, onde se
pressupunha que as atividades econdmicas eram localizadas na “cabe¢a de um alfinete”,
renovaram o interesse na exploracdo do processo de decisdo de localizacdo sob regimes de
competicdo alternativos. Entretanto, inconsisténcias teoricas entre regimes competitivos
concebidos em economias sem a dimensdo espacial e em economias espaciais foram
identificadas apenas recentemente, através de esforcos de pesquisa na ultima década.
Algumas destas inconsisténcias estabeleceram-se também em modelos espaciais de
equilibrio geral computavel, especialmente modelos envolvendo comércio inter-regional
(intranacional). Essencialmente, um dos resultados alcangados preconiza a inexisténcia de
comércio em uma economia caracterizada por um espaco homogéneo, com as atividades
distribuidas uniformemente, e mercados competitivos. Em outras palavras, no mundo
anglo-sax&@o questionado pelos pioneiros da Ciéncia Regional, o resultado provavel era a
caracterizacdo do espaco econémico formado por varios subespagos autarquicos, com

sérias implicacOes para sua validagao empirica.

A teoria modificou-se, tendo seu desenvolvimento recente recomendado a adogdo de
regimes de competicdo imperfeita, incorporando retornos crescentes de escala as fungdes de
producdo regionais. Alem disso, o tratamento de custos de transporte, associados a fricgdo
da distancia, deve ser considerado para se incluir outros elementos de heterogeneidade

espacial nos modelos tedricos. Assim, obtém-se uma melhor compreensdo de fendmenos



relevantes ligados & aglomeracgéo da atividade econémica e retornos ao comércio (Fujita et

al., 1999; Fujita e Thisse, 2002).

A Nova Geografia Econdmica (NGE) tem examinado questdes associadas a aplicagdes de
varias estruturas de mercados competitivos em economias espaciais. Este esfor¢o, que
propiciou @ matéria um lugar de destaque no mainstream da Economia, tem possibilitado o
estudo rigoroso e exaustivo de aspectos tedricos do funcionamento de uma economia
espacial. Entretanto, como campo de estudos emergente, ainda ha muito a ser explorado.
Existe a premente necessidade de testes empiricos e da incorporacdo dos principais
mecanismos de funcionamento de uma economia espacial em modelos aplicados para
economias reais — e ndo hipotéticas — como passo fundamental para o desenvolvimento

futuro da NGE.

Neste contexto, duas linhas de pesquisa aplicada devem ser consideradas. Em primeiro
lugar, trabalhos econométricos relacionados diretamente aos modelos tedricos podem
ajudar na definicdo de fatos estilizados e de restricdes a magnitudes de relagdes causais,
indicando, ainda, necessidades de pesquisas tedricas adicionais em areas especificas. Em
segundo lugar, modelos numéricos, baseados fortemente na teoria, podem ser
desenvolvidos no intuito de trazer mais realismo para os exercicios de simulacdo. Além
disso, pode-se ser ainda mais ambicioso ao buscar melhores niveis de exceléncia cientifica,
em aplicacbes para economias reais, aliando problemas praticos a moderna teoria
econémica. Como veremos, 0 imperativo de conciliacdo entre teoria econdmica espacial e
estudos empiricos com relevancia para os formuladores de politica coloca a integracdo de

modelos de equilibrio geral computavel (EGC) e modelos de transporte como forte



candidato a preencher esta lacuna. Os desenvolvimentos teoricos recentes na NGE
trouxeram novos desafios para a especificacdo e implementagdo de modelos inter-regionais
de equilibrio geral computavel (IEGC). Neste sentido, experiéncias com a introducdo de
economias de escala, imperfei¢cbes de mercado e custos de transporte devem proporcionar
solucBes metodoldgicas inovadoras para lidar explicitamente com questdes teoricas

relacionadas a sistemas regionais integrados.

O objetivo desta Tese é bastante ambicioso. Procuraremos mostrar, ao longo do texto, que é
possivel lidar com retornos crescentes de escala e custos de transporte, principais pilares da
NGE, em modelos espaciais de equilibrio geral, aplicados para economias reais. A
metodologia proposta integra um modelo IEGC a um modelo de transporte
georreferenciado. Se formos bem sucedidos, ndo apenas alcancaremos uma solucéo
metodoldgica, mas também evidenciaremos a potencialidade de emprego do método,
através de aplicacfes que permitam dialogar com os véarios atores envolvidos, sejam eles

tedricos, empiricos ou praticos.

Cabe salientar que, apesar de seu convincente poder explicativo, em que um padrdo
espacial dicotbmico — centro-periferia — emerge como um dos resultados dominantes, a
teoria da NGE ndo parece ser capaz de cobrir a no¢cdo de uma forma intermediaria de
espaco, entre homogéneo e ndo-homogéneo, que daria origem ao caso brasileiro. Mesmo
que se possa apelar ao padrdo centro-periferia, parece-nos que custos de transporte elevados
possibilitariam que firmas explorassem retornos crescentes dentro de mercados nacionais
incompletos. A densidade econémica de Sao Paulo, por exemplo, proporciona

oportunidades que ndo poderiam ser concretizadas por firmas similares localizadas em



estados do Nordeste. Alem disso, existiriam certas assimetrias na vantagem competitiva das
firmas: com melhorias no sistema de transporte, firmas paulistas, com retornos crescentes
mais fortes, possuiriam vantagem competitiva na exploracdo adicional de economias de
escala com redugdes no custo de transporte, exacerbando os diferenciais de
desenvolvimento regional no Pais. Uma das raz@es principais de sua vantagem competitiva
seria sua posicdo central — ndo em termos geograficos, mas em termos do centro de

gravidade da economia (Haddad e Azzoni, 2001).

O caso brasileiro apresenta uma complicacdo adicional, dada pela infra-estrutura de
transporte que, até recentemente, fora moldada privilegiando investimentos em rodovias,
enfrentando, hoje, grave processo de deterioracdo. Diagndsticos para o setor de transporte
vislumbram dois cenarios predominantes: um cenario de curto/médio prazo, cujo foco é a
obtencgdo de eficiéncia no sistema de transporte mediante melhorias da malha rodoviaria; e
um cendrio de longo prazo, cuja atengdo recaird no combate ao desbalanceamento da
matriz, com a tentativa de superacgéo da hipertrofia rodoviaria e a conseqliente promoc¢éo da

multimodalidade (Almeida, 2003).

O instrumental analitico desenvolvido nesta Tese contemplara o caso brasileiro, que se
torna fascinante por suas idiossincrasias que geram complicagdes tedricas e empiricas.
Neste sentido, consideraremos, como estudo de caso em nossos exercicios, uma questdo
extremamente relevante: o papel da infra-estrutura de transporte no desenvolvimento
regional no Brasil. Mais especificamente, estudaremos os efeitos do aumento da eficiéncia
no sistema de transporte através de um processo de reducgdo dos custos de transferéncia

espacial que aumenta a competicdo entre 0s espagos econdémicos.
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1.1. Estrutura da Tese

Ap0s esta introducdo, prosseguiremos com a exploracdao de modelos EGC aplicados para
configuragdes multi-regionais. Apresentaremos, no préximo capitulo, o estado-da-arte no
desenvolvimento de modelos IEGC, considerando 0s aspectos relevantes para 0 Nnosso
trabalho. Uma revisdo de estudos elaborados para a economia brasileira servira de
referencial para uma avaliacdo critica da aplicacdo deste instrumental para a andlise de
questBes regionais. No capitulo seguinte, apresentaremos a estrutura metodoldgica do
modelo de simulagdo desenvolvido nesta Tese, enfatizando caracteristicas especificas do
modelo IEGC e a estratégia de integragdo do modelo econdmico espacial ao modelo de
transporte georreferenciado. Em seguida, este instrumental serd utilizado para avaliar, sob
uma perspectiva macro-espacial, os efeitos econdmicos de projetos de reducgdo de custos de
transporte no Brasil. Finalmente, o ultimo capitulo tece consideragdes conclusivas sobre o0s

resultados alcangados com este trabalho.
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2. Modelos Inter-regionais de Equilibrio Geral Computéavel

Modelos de equilibrio geral computavel consideram a economia como um sistema de
mercados interdependentes, nos quais 0s valores numéricos de equilibrio de todas as
variaveis devem ser determinados simultaneamente. Qualquer perturbacdo exdgena no
ambiente econdmico pode ser dimensionada através do calculo do conjunto de varidveis
enddgenas da economia (Haddad, 1999). Modelos inter-regionais consideram ainda que 0s
mercados possuem localizagBes bem definidas no espaco. Um modelo de equilibrio geral

pode ser descrito, genericamente, pela expressao:

F(v,a)=0 (2.1)

onde v representa o vetor de varidveis enddgenas e a o vetor de varidveis e parametros
exogenos. A solucdo da equacéo (2.1) pode ser definida como v*(a) e, v*(a) =H(a), como o

vetor de resultados de interesse.

Para se operacionalizar um modelo EGC, o primeiro grande desafio refere-se a sua
especificacdo, ou seja, determinar F(.) através de um conjunto de equagfes que incorporem
um histérico de conhecimentos econémicos, tedricos e empiricos. O segundo desafio
refere-se & calibragem do modelo, ou seja, determinar uma soluco inicial, v' e &', para o
seu sistema de equacOes simultaneas, F(s), tal que, uma vez calibrado, pode-se mostrar que
as equacdes da forma estrutural sdo satisfeitas pelos valores do equilibrio inicial

[F(v',a)=0]. Em geral, consideram-se informacBes sobre a estrutura da economia em

12



questdo — coeficientes estruturais —, cuja principal fonte de informacdo séo as Matrizes de
Contabilidade Social (MCS), e informagfes sobre respostas dos agentes a mudancas no
ambiente econdmico — parametros comportamentais —, cujas estimativas muitas vezes se

tomam emprestadas da literatura econométrica.

2.1. Modelos EGC: Afinal, de que se trata?

Uma MCS nada mais é do que um sistema de dados desagregados, consistentes e
completos, que capta a interdependéncia existente dentro do sistema socio-econdémico
(fluxo de renda). Representa um esforco de sintese das principais estatisticas econdémicas:
de um lado, o Sistema de Contas Nacionais (SCN); de outro, as informacdes relativas as
empresas, familias e demais instituicdes. De forma desagregada, alcanca o objetivo de
proporcionar uma descricdo inicial dos fluxos econdémicos caracteristicos de um dado pais

ou regido, em um dado periodo de tempo.

A MCS é uma matriz quadrada envolvendo varios conjuntos de contas, que representam
setores e instituicdes de uma economia (Figura 2.1). Cada conta consiste em uma linha
(para a contabilizacdo dos recursos) e uma coluna (para contabilizagdo dos usos). Seja i o
indice das linhas e j, o das colunas; o elemento geral da MCS, t;j, na célula (i,j), é definido

como um gasto (ou uso) da conta j que constitui uma receita (ou recurso) da conta i.

13



Figura 2.1. Representacdo Esquematica de uma MCS
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Fonte: Emini (2002)

Uma vez organizadas as informagfes no formato de uma MCS, tem-se uma imagem
estadtica da economia em questdo, que revela detalhes importantes de sua estrutura
econdmica (King, 1990). Entretanto, para se analisar o funcionamento da economia e
projetar os efeitos de intervencdes de politicas econdmicas, algo mais é necessario além
desta imagem estatica. Um modelo da economia deve ser criado. Este é o segundo objetivo
da MCS: proporcionar a base estatistica para a criagdo de um modelo plausivel. A MCS
satisfaz a condicao de equilibrio inicial necesséaria para a operacionalizacdo de um modelo
EGC e possibilita o procedimento de andlises contra-factuais (Figura 2.2). Essencialmente,
0 que se faz em uma simulagdo com um modelo EGC é partir de um equilibrio inicial do
fluxo de renda da economia (benchmark), representado numericamente pela MCS, e, apds
uma perturbacdo exodgena, chegar a outro equilibrio — uma versdo atualizada da MCS

original. Resultados da simulacdo referem-se a comparacdes entre os dois equilibrios.
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Figura 2.2. O Locus da MCS na Mecénica de Modelos EGC

v v
| Dados do benchmark : Formulagéo algébrica | ) Processo de solugdo do
INPUTS do modelo modelo

! 7 |

Dados contra-factuais:
OUTPUTS

SIMULACAO

| Anélise contra-factual [———

Fonte: Emini (2002)

Cada célula de uma MCS, que representa uma transagdo, pode ser considerada o resultado
de um problema de otimizacdo da(s) instituicdo(des) relevante(s). Pode-se representar o

fluxo de cada célula como:

t; =t(p,q;V,0) (2.2)

onde p e g sdo, respectivamente, vetores de precos relativos (para bens e fatores) e vetores
de quantidades. V € um vetor de fatores exdgenos, e & € um vetor de pardmetros definindo
a forma funcional relevante. Um modelo EGC é simplesmente a formalizacdo desta
representacdo geral de cada combinagdo, juntamente com as restricbes de equilibrio
setorial e macroecondmico definidas pela MCS. Modelos EGC diferem na maneira como

definem a estrutura de cada t;;.
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2.1.1. Scaffolding

Uma MCS inter-regional deve considerar os fluxos de renda entre agentes econdmicos
localizados em regides distintas. Para melhor compreender as interacGes espaciais em um
sistema inter-regional integrado, Isard et al. (1998) chama a atencéo para a necessidade de
se estabelecer um processo exaustivo de scaffolding a partir do nucleo de uma MCS. A
idéia bésica € incorporar todos os fluxos relevantes associados a insercdo de uma regido na
economia nacional e na economia mundial. Destarte, preconiza-se a implementagdo de um
sistema de informagdes com o fluxo de renda detalhado em um arcabougo que considere
explicitamente a dimensdo espacial em seus componentes inter-regionais (sub-nacionais) e
internacionais  (multi-paises). As instituicbes relevantes devem ser modeladas
explicitamente e, sempre que possivel, uma ligacdo entre o lado real e o lado financeiro
deve ser concebida no contexto da MCS. Esta estrutura “ideal” acentuaria a capacidade
analitica dos modelos IEGC derivados. Entretanto, disponibilidade de dados continua a ser

um impedimento para implementacéo de tal sistema.

Minimamente, 0 que se espera de uma MCS subjacente a um modelo IEGC ¢ que os fluxos
de comércio entre as regides sejam considerados explicitamente. Em um sistema federativo,
espera-se também que as transferéncias liquidas do governo central para as regies estejam

presentes. Uma informagéo em muitos casos relevante, mas nem sempre disponivel, refere-
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se & remuneracdo dos fatores ndo-residentes.! A Figura 2.3 e o Quadro 2.1 revelam a

estrutura esquematica de uma MCS para um sistema de duas regides.

Na proxima secédo, algumas questdes relacionadas a modelos IEGC serdo enderecadas, com
énfase naquelas que se relacionam diretamente ao objeto de estudo desta Tese. Procurar-se-
& delinear o estado-da-arte neste tipo de modelagem, a partir de que situaremos nosso

trabalho.

! Especula-se que estes vazamentos de renda, no caso brasileiro, seriam potencializados pela estrutura de
propriedade do capital que seria relativamente concentrada em residentes do Centro-Sul do Pais. Entretanto,
carecem estatisticas para validagdo empirica de tal hipdtese (ver Rolim et al., 1996).
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Figura 2.3. Representacdo Esquematica dos Fluxos de uma MCS Inter-regional
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Quadro 2.1. Fluxos llustrativos para uma MCS Inter-regional

Fluxo Descricao do fluxo
Cfg'’ Consumo do governo federal na regido r
Ch' Consumo das familias na regido r
cr Consumo intermdiario dos setores na regido r
Crg' Consumo dos governos regionais na regido r
D Absorcdo total na regido r (demanda regional)
Epm Exportacdes internacionais totais, incluindo impostos
= Exportacdes internacionais por regido, exluindo impostos
| Investimento total
IDfgh" Impostos diretos pagos pelas familias na regido r ao governo federal
IDrgh’ Impostos diretos pagos pelas familias na regido r aos governos regionais
Ipm ImportacGes internacionais totais, a pre¢os de mercado
Ipm’ ImportagGes internacionais por regido, a precos de mercado
I' Consumo de bens de capital na regido r
M ImportacGes internacionais totais, excluindo impostos
(o} Recursos totais na regido r (oferta regional)
PCF' Producdo setorial a custo de fatores na regido r
FA Ajuste liquido dos agentes
FAfg Ajuste financeiro do governo federal
FAh' Ajuste financeiro das familias na regiéo r
FArg' Ajuste financeiro dos governos regonais na regido r
PMI' Producdo de bens locais na regiéo r
Ppm' Producdo total de bens na regido r, incluindo impostos
Ppm™ Producdo de bens na regido r para a regido s, incluindo impostos
SBC Saldo na balanga comercial international
Sfg Poupanga do governo federal
Sh' Poupanca das familias na regido r
Srg’ Poupanca dos governos regionais na regido r
Tex Impostos sobre exportagdes internacionais
Tfy' Transferéncias do governo federal para os governos regionais na regido r
Thfg' Transferéncias do governo federal para as familias na regido r
Thrg' Transferéncias dos governos regionais para as familias na regido r
TIfg" Impostos indiretos federais sobre bens locais
Tim Impostos sobre importagdes interncionais
Tirg' Impostos indiretos regionais sobre bens locais
Wh" Pagamentos originados na regido s para familias na regido r
w' Remuneracdo dos fatores na regido r
Yfg Renda (gasto) total do governo federal
Yh' Renda (gasto) total das familias na regido r
Yrg' Renda (gasto) total dos governos regionais
Yrw Renda total recebida pelo Resto do Mundo
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2.2. O Estado-da-arte

Resenhas de modelos EGC sdo recorrentes na literatura. Discussdes de caracteristicas
gerais e aplicacbes de modelos EGC podem ser encontradas em Dervis et al. (1982),
Shoven e Whalley (1984), De Melo (1988), e Dixon e Parmenter (1996), para mencionar
apenas alguns estudos pioneiros. Aspectos de modelos regionais sdo considerados
principalmente em Partridge e Rickman (1998) e Haddad (1999 e 2004). Almeida (2003)
foca sua resenha em modelos espaciais, enfatizando a inclusdo de custos de transporte nos
mesmos. Guilhoto (1995) fornece uma revisao de modelos EGC construidos para o Brasil

até 1995, e Domingues (2002) para o periodo mais recente.

Modelos IEGC tém sido desenvolvidos ha mais de vinte anos, tendo o interesse na matéria
aumentado consideravelmente na Gltima década. Varios modelos foram construidos para
diferentes regides do mundo [Liew (1984a, 1984b), Ko (1985), Ko e Hewings (1986),
Harrigan e McGregor (1988), Morgan et al. (1989), Jones e Whalley (1988, 1989), Krayhill
et al. (1992), Gazel (1994), McGregor et al. (1996), Naqvi e Peter (1996), Watanuki (1996),
Brocker (1998b), Madden e Pant (1998), Hirte (1998), Haddad (1999), Casimiro-Filho et
al. (2002), Domingues (2002), Giesecke (2002), Kim e Kim (2002, 2003), Almeida (2003),

Groenewold et al. (2003), e Perobelli (2004)].2

Grupos de pesquisa, localizados especialmente na Australia, Brasil, Canada, Escécia e
Estados Unidos, bem como pesquisadores isolados, contribuiram para o aprimoramento da

técnica através da especificacdo e implementacdo de uma série de modelos alternativos.

2 A lista ndo é exaustiva.
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Entretanto, muito esforco ainda € necessario. Faremos, a seguir, um breve resumo dos
temas mais relevantes para a discussdo de modelos IEGC, caracterizando aspectos
relacionados ao estado-da-arte, caminhos futuros e limitacdes metodoldgicas. Além disso,
na Gltima secdo do capitulo, buscaremos preencher uma lacuna da literatura econémica no
Brasil, ao arrolarmos os vérios esforcos na area de modelagem inter-regional para a
economia brasileira, enfatizando os resultados alcancados para melhor compreensdo do

sistema regional em quest&o.

Muitos dos aspectos relevantes para modelos IECG estdo também presentes na modelagem
regional, em sentido mais amplo. A definicdo da estrutura regional, limitada pela
disponibilidade de informacGes, sempre mereceu atencéo especial. Mais recentemente, um
aspecto que tem atraido a atencdo de pesquisadores refere-se a definicdo da unidade
espacial relevante e a robustez dos resultados de um modelo para uma dada agregacéao

espacial.

A aplicacdo sistematica de varios modelos regionais e inter-regionais EGC contribuiu para
a definicdo de alguns resultados j& bastante sedimentados relativos a aspectos
metodoldgicos que enriquecem a analise de fendmenos espaciais. A experiéncia recente
demonstra que resultados gerados por modelos multi-regionais baseados na abordagem
bottom-up, em que o comportamento dos agentes € especificado no nivel regional, séo
sempre preferiveis a resultados de modelos top-down. A justificativa recai sobre os aspectos
tedricos contidos na abordagem bottom-up, que refletem de maneira mais precisa relacdes

de interdependéncia espacial. Entretanto, a abordagem top-down sempre tera lugar como
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método de obtencdo de resultados para agregacOes espaciais mais finas, dada a reduzida

necessidade de informacgdes para sua implementac&o.

A especificacdo de ligacOes inter-regionais, seja através de fluxos de bens e servicos
(comércio) ou fluxos de fatores primarios (migracdo), é um aspecto fundamental do
funcionamento de modelos IEGC. A inser¢cdo de subespacos econdmicos em um sistema
inter-regional integrado, explicitando de maneira adequada tais ligacdes, permite que se

captem, para as economias locais, 0s mecanismos relevantes de ajuste a choques.

Interacdes de comércio tém recebido maior atencdo dos pesquisadores. Quando
incorporadas explicitamente, verifica-se que, por captarem os efeitos feedback dentro do
sistema, proporcionam resultados mais finos e acurados para as simulagdes [McGregor et
al. (1996), Watanuki (1996), Haddad e Hewings (1999)]. Coeficientes estruturais séo
obtidos de matrizes inter-regionais de insumo-produto, que revelam os fluxos de comércio
entre regides. Os pardmetros comportamentais relevantes sdo as elasticidades de comércio
regional, conhecidas por elasticidades de Armington regionais, que possuem um papel
fundamental nos mecanismos de ajuste de modelos IEGC [Haddad (1999), Domingues

(2002)].

A tilizacdo recorrente de elasticidades de comércio regional em modelos IEGC
fundamenta-se na “hipdtese de Armington” (Armington, 1969), segundo a qual bens de
diferentes origens sdo tratados como substitutos imperfeitos. Alem de sua conveniéncia
analitica — utilizagdo de fungdes CES incorporam tal hipOtese —, este tratamento permite

que modelos IEGC exibam padrdes de comercio intra-setoriais nao-especializados, uma
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importante regularidade empirica encontrada [Spencer (1988), Domingues (2002)]. Uma
grande limitagdo, todavia, refere-se a auséncia de estimativas econométricas para estes
pardmetros. A regra de bolso convencional é utilizar, no processo de calibragem,
estimativas de elasticidades de comércio internacional como referencial para procedimentos
de best guess. Recentemente, contudo, um estudo de Bilgic et al. (2002) colocou em cheque
a hipotese, implicita neste procedimento, de que elasticidades de comércio internacional
seriam limites inferiores de elasticidades de comércio regional para bens similares, hipdtese
até entdo amplamente aceita. As estimativas das elasticidades regionais para os Estados
Unidos desafiam esta visdo prevalecente, voltando a atencéo de pesquisadores da area para
a necessidade de estimativas apropriadas de parametros-chave para calibragem de modelos

IEGC especificos.

A calibragem de um modelo IEGC, que se constitui na determinacdo de sua estrutura
numérica — representada pelos coeficientes estruturais e pardmetros comportamentais
(sinais e magnitudes) que compdem a estrutura funcional do modelo — € um processo
baseado em um conjunto de informacGes cujas caracteristicas trazem incertezas para 0s
resultados. De um lado, temos como principal fonte de dados uma MCS inter-regional,
gerada, quase sempre, a partir de uma estrutura de fluxos de mercadorias entre regides,
baseada em informacdes limitadas. De outro, estudos econométricos, quando disponiveis,

provém estimativas adaptadas dos pardmetros comportamentais.

Assim, uma preocupacdo crescente na literatura mais geral de modelos EGC tem dado
enfoque a estrutura numerica desses modelos. A questdo primordial é a influéncia dos

parametros utilizados nos resultados obtidos, ou, de outra forma, a robustez dos resultados
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obtidos em face de diferentes conjuntos de pardmetros. Na falta de estimativas mais
apropriadas para esses parametros, uma situagdo comum para a maioria dos pesquisadores,
a analise de sensibilidade de resultados torna-se imprescindivel (Domingues et al., 2004).
Na presenca de estimativas para 0s parametros comportamentais, com informacées sobre
sua distribuicdo (i.e. média e desvio-padrdo), pode-se proceder a analise de sensibilidade
sistematica, que permite gerar uma distribuicdo dos resultados de uma simulacao especifica
em relacdo a distribuicdo proposta de um conjunto de parametros (Arndt, 1996). Outra
possibilidade para testar a incerteza subjacente as informacfes existentes, em termos de
seus efeitos sobre os resultados de um modelo IEGC, é rodar diferentes simulacbes
baseadas em diferentes conjuntos de parametros comportamentais e coeficientes estruturais
considerados elementos-chave. A partir do juizo do pesquisador, diferentes combinacfes
alternativas, refletindo diferentes hipoteses estruturais para as economias regionais, podem
ser adotadas para se alcangar um conjunto de resultados para uma dada simulagédo. Este
método, denominado analise de sensibilidade qualitativa ou estrutural, proporciona um
“intervalo de confianca” através da utilizacdo de cenarios estruturais alternativos (Haddad
et al., 2002). Assim, dado o carater das informac@es utilizadas em modelos IEGC, anélise
de sensibilidade — sistematica e qualitativa — deve ser utilizada regularmente para se evitar,

paradoxalmente, conclusdes especulativas sobre resultados de simulagdes de politicas.

Outro aspecto que tem atraido a atencdo de pesquisadores refere-se ao papel de formas
funcionais. O critério de selecdo de parametros utilizados na maioria de modelos EGC é
criticado, uma vez que o processo de calibragem leva a confianga excessiva em formas
funcionais ndo-flexiveis (McKitrick, 1998). Com poucas excegdes, a regra é a utilizacdo de

estruturas aninhadas de funcGes CES e suas variantes (Cobb-Douglas e Leontief) para a
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especificagdo de sistemas de producdo e consumo, o que pode ser parcialmente explicado
pelas propriedades estruturais destas fungdes, convenientemente utilizadas em trabalhos
empiricos. No caso de sistemas de consumo, experiéncias, principalmente com a
incorporacdo do sistema linear de gastos, sdo feitas com maior frequéncia. Além disso, no
contexto inter-regional, uma abordagem experimentalista foi preconizada por Isard et al.
(1998). Os autores estimulam a experimentagdo com formas funcionais alternativas,
argumentando que o melhor tratamento para a especificacdo de subsistemas de producao
seria a utilizacdo simultanea de varios tipos de fungdes de producdo, cada qual

representando um conjunto de algumas atividades.

Por outro lado, pesquisadores experientes apregoam uma abordagem mais conservadora,
baseada na “tratabilidade” dos modelos, reduzindo as alternativas para experimentagédo
exaustiva de formas funcionais. A principal preocupacdo refere-se as possibilidades de
estimacédo/calibragem e de operacionalizacdo de formas funcionais mais flexiveis (Hertel e

Tsigas, 1997).

Uma das principais limitacGes associadas as hipoteses-padréo sobre o sistema de producéo
— fungBes CES aninhadas — é sua insuficiéncia em reconhecer imperfeicGes de mercado.
Retornos constantes de escala em regimes de concorréncia perfeita sdo comumente
contemplados em modelos IEGC. Este problema, quando confrontado, é solucionado com a
utilizacdo de formulas algébricas ad hoc que introduzem a possibilidade de existéncia de
retornos nao-constantes de escala. Experiéncias com modelos IEGC estdo documentadas
em Whalley e Trela (1986) e Brocker (1998b). Neste contexto, os desenvolvimentos

recentes da NGE trouxeram novos desafios de modelagem. Experimentacdo com a
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introducdo de economias de escala e imperfeicbes de mercado devem proporcionar
caminhos inovadores para lidar explicitamente com questBes tedricas associadas a sistemas

regionais integrados.

Outro ponto presente na discussao recente da NGE é o papel dos custos de transporte em
modelos inter-regionais. Para nossos fins, é importante avaliarmos as tentativas de insercdo
destes elementos em modelos IEGC. A inclusdo explicita de fluxos espaciais, especialmente
aqueles relacionados ao comércio inter-regional, deveria, idealmente, vir acompanhada da
especificagdo da tecnologia de transporte. A inspecdo de estudos de modelos IEGC e
transporte permite-nos classificar em trés grupos as maneiras como custos de transporte séo
introduzidos explicitamente, todos eles considerando o fato de que transporte é uma
atividade que demanda recursos escassos da economia (Almeida, 2003). Este pressuposto
basico é essencial para a modelagem apropriada, do ponto de vista tedrico, de sistemas
inter-regionais integrados, comprometendo, de outra forma, os resultados do modelo (lsard

et al., 1998).

Em primeiro lugar, é possivel especificar a tecnologia de transporte adotando o pressuposto
de Samuelson (1952), denominado hipotese de custos de transporte do tipo iceberg, que
considera que uma fragdo da mercadoria transportada é usada no préprio processo de

transporte. Analiticamente, uma forma possivel de introduzir custos de transporte do tipo
iceberg é considerar que a tarifa de transporte, 7' >0, seja a fracdo do bem i consumida
por unidade de distancia, e zs, a distancia de r a s; entdo, a quantidade do bem i que chega a

s, para cada unidade de produgéo enviada de r para s, equivale a exp(-7'z,.), que é menor
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que a unidade, se z,s for positivo (Brocker, 1998a). Para calibrar tal expresséo, pressupde-se
que as tarifas de transporte especificas por tipo de bem sejam conhecidas e possam ser
obtidas de informac6es sobre custos de transporte por unidade de distancia como percentual
dos valores dos respectivos bens. Interessante notar que a matriz de informacgfes de
distancias inter-regionais, z,s, proporciona o potencial para a integracdo do modelo IEGC a
um modelo de transporte georreferenciado. Aplicagfes utilizando esta tecnologia de

transporte incluem Brocker (1998ab, 2002), Kilkenny (1998), Hu (2002), e Almeida (2003).

A segunda possibilidade analitica considera que servicos de transporte sdo produzidos por
um setor de transporte otimizador. Especifica-se uma fronteira de possibilidade de producéo
(FPP) para o setor de transporte, cuja produgdo € consumida diretamente pelos usuarios
finais (familias) ou utilizada para facilitar o deslocamento de bens do ponto de producéao
para o ponto de consumo. A modelagem explicita de tais servigos de transporte e do custo
de deslocamento de bens baseados em pares de origem e destino representa um grande
avanco em modelos IEGC (Isard et al., 1998), ndo obstante sua implementacdo tornar a
estrutura dos modelos bastante complicada (Brocker, 1998a). Modelos desta categoria
podem ser calibrados considerando a estrutura de custo de transporte especifica de cada
fluxo de mercadoria, proporcionando diferenciacdo espacial de precos, que considera
questdes subjacentes relacionadas a eficiéncia da infra-estrutura de transporte regional.
Assim, a dimensao espacial assume papel preponderante. Exemplos de aplicagdes podem

ser encontrados em Haddad (1999), e Haddad e Hewings (2001).

Finalmente, o terceiro grupo de aplicagdes que introduzem custos de transporte em modelos

IEGC considera o desenvolvimento de um modulo satélite para o sistema de transporte. O
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subsistema de transporte € modelado exogenamente, gerando insumos de transporte que
alimentam as funcdes de producao dos modelos IEGC. Em geral, a variavel de ligagdo entre
os modelos é uma variavel tecnoldgica de produtividade. A idéia contida nesta integracao
sequencial é que alteracbes no sistema de transporte modificam custos de transacgdes,
afetando a produtividade dos fatores da economia. Neste caso, contudo, toda a modelagem
de custo de transporte é feita “fora” do modelo econémico, ndo havendo nenhuma
fundamentacdo micro-econdmica por trds do modulo satélite, como € o caso das equacdes
comportamentais no ndcleo do modelo IEGC. A grande vantagem desta abordagem é o
nivel de detalhes geralmente presente no modulo de transporte, muitas vezes trazendo
informac0es georreferenciadas do sistema de transportes da regido de estudo. Roson (1994)

e Kim e Hewings (2002, 2003) sdo exemplos deste grupo.

O que se vislumbra como desenvolvimento futuro potencial destas abordagens € a
utilizacdo de uma abordagem hibrida, que considere os apelos tedricos mais solidos e
consistentes da inclusdo de um setor de transporte regional, como em Haddad (1999), e
informac6es mais detalhadas sobre a infra-estrutura de transporte do sistema inter-regional,

explicitadas através de um modelo de transporte integrado ao modelo IEGC.

As poucas tentativas de se levar a cabo andlises intertemporais em modelos IEGC estdo
diretamente relacionadas a questdes de fechamento dos modelos. A abordagem mais
comum sustenta-se em um mecanismo padrdo de acumulacdo de capital: o estoque de
capital do periodo seguinte é determinado pelo estoque existente no periodo corrente
depreciado, e pelos gastos com investimentos. O que determina os investimentos regionais

torna-se, entdo, o principal mecanismo de transmisséo intertemporal de modelos recursivos
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desta natureza. Assim, regras de fechamento podem variar para espelhar aspectos
especificos das decisdes dos agentes em investir [Kim e Kim (2002, 2003), e Giesecke
(2002)]. O efeito final é introduzir nos resultados do modelo uma dimensao “temporal”,
mas com uma dindmica muito pobre. Pouca atencdo tem sido dada a especificacdo de
outros mecanismos de dindmica possiveis, que possuem papel potencialmente relevante na
dindmica intertemporal de sistemas inter-regionais, tais como dinamica demogréfica,

dindmica de consumo e dindmica financeira.

Modelos IEGC de projecdo temporal possuem algumas limitacdes, nem sempre
consideradas nas analises apresentadas. Estes instrumentais conseguem capturar efeitos
associados a chamada “questdo do efeito estatico”, ou seja, dada a estrutura da economia
em questdo, andlises de impacto podem ser feitas em um arcabouco de estatica
comparativa, mesmo subjacente a um modelo com dindmica temporal recursiva.
ConsideragOes de curto prazo e de longo prazo diferem na maneira como 0S mecanismos
equilibradores sdo definidos via especificacdo de fechamento. Mudancas estruturais devem
ser entendidas apenas como re-alocacdo de recursos no espago econémico. A “questdo da
trajetdria temporal dindmica”, muitas vezes considerada erroneamente como elemento
implicito dos modelos, traz também considera¢des de longo-prazo. Neste caso, temas tais
como tecnologia, aprendizado, externalidades e economia politica fazem parte do nucleo
conceitual de mudangas estruturais. Entretanto, os resultados derivados de simula¢Ges com
modelos IEGC néo incorporam estes elementos, uma vez que ndo constituem sua raison

d’étre.
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Uma alternativa légica a modelos IEGC, para algumas aplica¢fes intertemporais, sdo 0s
modelos econométricos regionais. Contudo, a disponibilidade de dados tem se constituido
um dos principais impedimentos para o desenvolvimento consistente destes modelos.
Modelos econométricos regionais encontram recorrentemente graves problemas em sua
especificacdo e implementacdo. A auséncia de séries regionais suficientemente longas e
confidveis compromete os procedimentos de estimacdo. Além disso, mudangas estruturais
em espagos sub-nacionais apresentam uma dindmica aparente mais vigorosa, reduzindo o
periodo disponivel para testes de hipoteses robustos com modelos econométricos (De Melo,
1988). E bem verdade que modelos IEGC também possuem suas limitacbes —
especialmente sua pouca habilidade para lidar com dindmica, como salientado acima.
Sendo assim, modelos econometricos regionais e modelos IEGC podem ser vistos como

complementares, em aplicacGes integradas.

Neste sentido, a integracdo de modelos torna-se o principal objetivo a ser perseguido. Nao
apenas integracdo de modelos IEGC e modelos econométricos, mas integracdo de sistemas
regionais mais amplos. Algumas das deficiéncias dos modelos IEGC podem ser suprimidas
inserindo-o como modulo central de um sistema integrado de modelagem mais amplo. A
visdo de Walter Isard a respeito de modelagem integrada, antecipando as propostas
sugeridas em Isard e Anselin (1982), proporciona o ponto de partida original para se definir
mais claramente um roteiro para o desenvolvimento futuro de analises mais sofisticadas de
sistemas econdmicos regionais (Hewings, 1986; Hewings et al. 2003). Dadas as varias
virtudes de modelos IEGC para lidar com sistemas inter-regionais, este instrumental torna-
se o principal candidato a ocupar a posi¢do de modulo central de um sistema de modelagem

totalmente integrado.
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Avan¢os metodoldgicos deveriam caminhar também na direcdo de tornar estes
instrumentais analiticos mais proximos dos planejadores. Infra-estrutura espacial e
fendmenos socioecondmicos espaciais sdo elementos-chave dentro do processo de
formacdo dos espagos econdmicos. Assim, para que esses instrumentais sejam incluidos no
processo de formulacdo de politicas com implicagdes espaciais, avaliando alternativas
factiveis de maneira sistematica, faz-se necessario que, ao se pensar em um sistema de
modelagem integrado, priorizem-se algumas areas mais diretamente relacionadas as

questdes relevantes.

No caso brasileiro, duas dessas areas fazem-se notar. Em primeiro lugar, a integracdo a um
modelo de transportes com informagdes georreferenciadas detalhadas sobre o sistema de
transporte nacional permitird um melhor entendimento do papel da infra-estrutura para o
desenvolvimento regional no Pais. Como mencionado, esta area apresenta excelentes
perspectivas de desenvolvimento metodoldgico, além de possuir um grande apelo préatico
para auxiliar o processo de planejamento espacial brasileiro. Em segundo lugar, o crescente
interesse em questdes referentes a bem-estar, distribuicdo de renda e pobreza clama pelo
fortalecimento das ligaces entre analises macro-espaciais e pesquisas familiares, tal que
uma analise integrada possa subsidiar, de maneira mais efetiva, o desenho de politicas e
programas de reducdo de pobreza (Agénor et al., 2000). Neste sentido, para se analisar
pobreza absoluta, ou outro fendmeno socioeconémico, uma ligagéo entre modelos IEGC e
micro-dados de pesquisas familiares torna-se fundamental. A operacionalizacdo desta
ligacdo torna-se, entdo, uma questéo para investigagéo, incluindo a possibilidade de adogéo

de técnicas de micro-simulacdo espacial (Isard et al., 1998).
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No campo pratico de utilizacdo de modelos IEGC, o bom uso dos modelos nem sempre tem
sido a regra. Como Hertel (1999) observa, consumidores de resultados derivados de
modelos EGC satisfazem-se, inicialmente, simplesmente com o fato de “obterem os
numeros”. Racionalizando-se pela “sindrome da caixa-preta”, uma anélise rigorosa dos
resultados nem sempre é feita: a grande quantidade de interacbes simultaneas sempre deixa
0 usuario indeciso em relacdo ao ponto de partida para a anélise. Entretanto, sendo a
estrutura de modelos EGC relativamente padronizada, € sempre possivel idealizar
abordagens e técnicas genéricas que facilitem a analise dos resultados do modelo. Delinear,
ex ante, os principais mecanismos de funcionamento do modelo, relevantes para uma dada
simulacdo, torna o trabalho de analise rigorosa dos resultados menos &rduo e mais

compreensivel para leitores com formagdo ndo-especializada.

Além disso, considerando a incerteza intrinseca em relacdo a magnitudes dos choques e
valores dos parametros, testes de sensibilidade, como discutido acima, representam o passo
seguinte para uma avaliacdo mais formal da robustez das analises de resultados de modelos
IEGC e a luta contra a “sindrome”. Entretanto, outros pontos ainda deveriam ser
perseguidos no futuro para se ter um melhor entendimento da sensibilidade dos resultados
de um modelo. De maneira analoga a abordagem de campo de influéncia em modelos de
insumo-produto desenvolvida por Sonis e Hewings (1989), esforcos poderiam ser
direcionados para a identificacdo das interacdes sinergéticas mais importantes em
simulagbes com modelos IEGC. Seria importante, por exemplo, sistematizar as
informacbes sobre parametros, choques e fluxos do banco de dados que seriam

analiticamente mais importantes para a geracdo dos resultados do modelo, para que se
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direcionassem esforcos subseqiientes para uma investigacdo mais detalhada (Domingues et

al., 2004).

Um aspecto final a ser considerado refere-se ainda a “sindrome da caixa-preta”. Modelos
IEGC sdo explicitamente estruturais e, destarte, ndo encontram 0s problemas de
especificagdo comumente associados a modelos econométricos. Esta caracteristica forca os
pesquisadores a serem explicitos acerca das hipdteses comportamentais adotadas para 0s
varios agentes econdmicos (e.g. consumidores, produtores, governo). Além disso, modelos
IEGC demandam consisténcia de dados para a definicdo da solucdo inicial. Em outras
palavras, 0 que se vé é o que se leva, ndo havendo falsas promessas. Contudo, mesmo para
pesquisadores experientes, unicamente com as informacfes contidas em estudos que
utilizam modelos IEGC como instrumental analitico basico € muito trabalhoso considerar
0s principais mecanismos que geram o0s resultados do modelo. Sem o acesso a
documentacdo mais detalhada do modelo em questdo, que ndo estara disponivel em um
artigo de 20-30 paginas — por razdes obvias —, a replicacdo dos resultados torna-se inviavel.
Uma maneira de contornar esta dificuldade e de dar um grande passo em direcéo a abertura
das “caixas-pretas” existentes seria tratar os modelos operacionais como bens publicos para
a comunidade relevante, composta, basicamente, por modeladores e usuarios dos resultados
de estudos baseados em simulagdes com modelos IEGC. As experiéncias bem-sucedidas de
disseminacdo com os modelos ORANI e MONASH, na Australia, e 0 modelo GTAP, nos
Estados Unidos, deveriam ser usadas como referéncias para grupos de pesquisa envolvidos

no desenvolvimento de modelos IEGC.
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2.3. A Experiéncia Brasileira

Nesta secdo, abordaremos mais de perto a experiéncia brasileira com modelagem regional e
inter-regional, analisando estudos que apresentam modelos construidos para territorios sub-
nacionais no Brasil. Incluiremos ndo apenas modelos IEGC de tradicdo Walrasiana, cujos
desenvolvimentos metodoldgicos recentes foram discutidos na secao anterior, mas também
modelos regionais de equilibrio geral de tradicdo Marshaliana. Enquanto aqueles
representam a fronteira em analise de impacto no Brasil, estes também se apresentam como
uma ferramenta importante para o planejamento regional no Pais, sendo utilizados por
alguns poucos governos regionais. Além destes, modelos inter-regionais de insumo-
produto, que, em uma definicdo mais ampla, podem ser considerados como uma classe
especial de modelos IEGC, também sdo considerados. No que se segue, arrolaremos uma
série de estudos que representam esforcos de modelagem feitos para avaliagdo de
caracteristicas regionais da economia brasileira. O objetivo € proporcionar uma resenha
ampla sobre modelos aplicados de equilibrio geral para a economia brasileira nos ultimos
dez anos, quando o campo recebeu grandes estimulos. Esta secdo € dividida em diferentes
sub-secOes caracterizadas por topicos, com uma ultima sub-se¢do apresentando uma

avaliagdo critica da experiéncia brasileira.

2.3.1. Modelos gerais

Um marco na analise de impacto regional no Brasil é o livro de Haddad (1999), ““Regional
Inequality and Structural Changes: Lessons from the Brazilian Experience™, que apresenta

0 modelo B-MARIA (do inglés Brazilian Multisectoral And Regional-Interregional
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Analysis Model), o primeiro modelo IEGC totalmente operacional para o Brasil.> O modelo
é baseado no modelo MONASH-MRF, até entdo o mais recente desenvolvimento da
familia ORANI de modelos EGC para a economia australiana. O modelo B-MARIA
contém mais de 200,000 equacdes e é especificado para exercicios de analise de impacto de
politicas e projecbes. O comportamento dos agentes é modelado em nivel regional,
acomodando variacGes nas estruturas das economias regionais. O modelo reconhece as
economias de trés regibes brasileiras: Norte, Nordeste e Centro-Sul (o restante do Brasil).
Os resultados se baseiam em uma abordagem bottom-up — os resultados nacionais sdo
obtidos a partir da agregagdo dos resultados regionais. O modelo identifica 40 setores
(industrias) em cada regido, que produzem 40 produtos; dois produtos (comércio e
transporte) sdo usados como margens. Tambem identifica uma Unica familia representativa
em cada regido, governos regionais e um governo federal, e um Unico consumidor
estrangeiro que negocia com cada regido. Grupos especiais de equacdes definem as

financas do governo, relagdes de acumulacdo e mercados de trabalho regionais.

Haddad (1999) discute os impactos regionais e setoriais de estratégias alternativas de
desenvolvimento econdmico, associadas as mudangas do ambiente econémico no Brasil no
inicio dos anos 1990. Liberalizagdo comercial, investimentos estrangeiros diretos e politicas
de infra-estrutura sdo temas abordados diretamente no estudo. Destacando o papel das
relagOes inter-regionais e interindustriais no processo de desenvolvimento econémico, 0
livro também introduz a dimensédo espacial do desenvolvimento econémico no debate sobre

politicas econdmicas aparentemente “ndo-espaciais”. As licdes aprendidas da experiéncia

¥ 0 modelo foi operacionalizado pela primeira vez em 1997 (Haddad e Hewings, 1997).
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brasileira oferecem um benchmark para uma melhor compreensdo dos sistemas regionais

integrados em paises em desenvolvimento.

Em um outro esforco de modelagem, Haddad e Domingues (2001) comecam destacando
que a discussdo das projecdes econdmicas no contexto da economia brasileira carece muitas
vezes de uma estrutura analitica formal. Portanto, se a analise de politicas deve ser baseada
em teorias econdmicas consolidadas e dados econémicos consistentes e confiaveis, é
importante que um instrumental de analise seja desenvolvido para oferecer esta capacidade.
Da mesma forma, o foco basico do trabalho de Haddad e Domingues (2001) é desenvolver
um modelo EGC de projecdo para o Brasil: 0 modelo EFES. O modelo foi o primeiro
modelo EGC dindmico multi-setorial a ser usado para projetar um cenario consistente de
médio prazo (periodo de 1999-2004) para a economia brasileira, baseado em uma
combinagdo de projecbes macroecondmicas derivadas de um modelo satélite de
consisténcia macroeconémica, projecdes de exportacdes, cenarios de mudancas
tecnoldgicas e avaliacdo de especialistas. Os resultados setoriais preliminares mostraram
um melhor desempenho de setores relacionados com o ciclo de investimento e setores
produtores de artigos de exportacdo dindmicos. Além disso, uma tendéncia para um
processo timido de substituicdo de importacdes era aparente no periodo de projecdo. Os
resultados deste modelo foram, posteriormente, amplamente utilizados para alimentar
modelos regionais e inter-regionais, em estruturas de modelagem integradas para o Brasil,
fornecendo projecGes para diferentes niveis de agregacdo espacial (e.g. estados, macro,

meso e micro-regides, municipios).*

* A FIPE tem uma série de estudos de projecfes regionais neste contexto, os quais foram amplamente
utilizados por instituicbes governamentais do Brasil, como 0 Ministério do Planejamento.
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2.3.2. Politicas neoliberais

Os trabalhos de Baer et al. (1998) e Haddad et al. (1999) examinam a dimensao espacial do
desenvolvimento econdmico no Brasil. A analise é centrada em diferentes teorias de
desenvolvimento regional, o que fornece um pano de fundo para explorar os padrdes de
desigualdade regional e mudancas estruturais no Pais. E sugerido que o novo ciclo de
crescimento da economia brasileira terd efeitos adversos sobre a distribuicdo regional de
renda e produtos e, com relacdo as regides menos desenvolvidas do Norte e do Nordeste,
considerando-se que a igualdade regional é um resultado desejavel da politica econémica, 0
desenvolvimento regional necessariamente exige a intervencdao do governo. Resultados de

modelagem sdo parte integrante da analise.

2.3.3. Politica comercial

A discussdo sobre os impactos regionais (sub-nacionais) e setoriais do processo de
liberalizacdo comercial € um tdpico recorrente no contexto regional. Em Haddad e Hewings
(2000a), um modelo IEGC ¢é usado para analisar os efeitos regionais de curto prazo e longo
prazo de politicas de liberalizacdo comercial, representadas por simulagGes de corte de
tarifas, na economia brasileira. O modelo B-MARIA foi utilizado, produzindo estimativas
para trés macro-regides brasileiras. Uma desagregacao dos resultados macro-regionais para
0 nivel estadual foi proposta e implementada em Haddad e Azzoni (2001); sdo relatadas
estimativas para 26 setores em 27 unidades da Federacdo. Utilizando os resultados para

avaliar as mudancas no centro de gravidade da produgdo setorial, € mostrado que as
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politicas mais abertas dos anos 1990 geram um movimento geografico em direcdo ao

Centro-Sul, aumentando a desigualdade regional no Pais.

Em Haddad et al. (2002a), sdo avaliadas estratégias alternativas de integracdo econémica
do ponto de vista brasileiro. Na primeira parte da analise, um modelo EGC nacional, EFES-
IT, uma extensdo do modelo EFES, é utilizado para avaliar os impactos de trés cenérios
alternativos de liberalizacdo comercial. Na segunda parte, um modelo de comércio inter-
regional do tipo Machlup-Goodwin ¢é integrado ao modelo EGC para gerar uma
desagregacdo top-down dos resultados nacionais. As implicacdes espaciais das politicas
comerciais s&o avaliadas, mostrando que as estratégias comerciais contempladas — Area de
Livre Comercio das Américas (ALCA), acordo Mercosul-UE e acordos bilaterais no ambito

da OMC - provavelmente também aumentariam a desigualdade regional do Pais.

O trabalho de Haddad et al. (2002b) é voltado para a avaliacdo de uma série de aspectos
espaciais das atuais politicas comerciais do Brasil, enfatizando aquelas com implicacGes
para comercio bilateral com a Argentina, seu principal parceiro comercial no Mercosul. Um
modelo EGC foi desenvolvido e implementado (EFES-ARG, uma outra extensdo do
modelo EFES), e posteriormente integrado a um modelo comercial interestadual, com a
finalidade de avaliar os impactos setoriais/regionais de diferentes estratégias comerciais em
relacdo a Argentina. A analise dos aspectos de curto prazo das relagdes comerciais Brasil-
Argentina revela uma tendéncia no sentido de uma concentracdo dos impactos sobre a

atividade econdmica nos estados do Sul e Sudeste do Brasil.
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Uma das alternativas para o desenvolvimento de um bloco comercial econémico é a ALCA,
um processo iniciado no Encontro das Américas de 1994 para integrar as economias do
Hemisfério Ocidental em um Unico acordo de livre comércio. Em Domingues (2002), um
modelo IEGC é usado para analisar os efeitos setoriais de curto prazo e longo prazo da
liberalizacdo comercial no contexto de um acordo da ALCA. O modelo € uma extensdo do
modelo B-MARIA e recebeu o nome de SPARTA. O modelo SPARTA fornece uma
descricdo do sistema econdmico inter-regional, separado em duas regides: Sao Paulo e o
restante do Brasil. Uma de suas inovacOes é a completa especificagdo do comércio exterior
em ambas as regides, captando completamente a estrutura de fluxo de comércio ligando as
duas regides brasileiras e os mercados da ALCA. Dessa forma, podem ser implementadas,
adequadamente, simulacdes de liberalizacdo de tarifas. As simulagfes do modelo fornecem
resultados em niveis nacional, regional e setorial. Um efeito positivo da liberalizacdo da
ALCA sobre o crescimento do PIB brasileiro e da balanga comercial pode ser esperado. No
entanto, os resultados sugerem que a interacdo das forcas de mercado na economia
brasileira beneficia o0 estado de Sdo Paulo. Além disso, a liberalizacdo comercial sob a

ALCA pode produzir impactos setoriais heterogéneos.

Ferreira-Filho e Horridge (2004) também analisam os impactos regionais da ALCA. A
énfase do estudo recai sobre os efeitos distributivos do acordo comercial, considerando
explicitamente a dimenséo regional. O modelo EGC utilizado introduz uma desagregacéo
top-down de resultados nacionais, que gera informacdes sobre renda e emprego para
diferentes tipos de trabalhadores nos estados brasileiros. Estas informacdes alimentam um

modulo de micro-simulagdo, que roda interativamente ao modelo EGC, proporcionando
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resultados consistentes sobre os efeitos da ALCA sobre pobreza. Os resultados apontam

para uma reducéo generalizada da pobreza no Brasil.

2.3.4. Politica de transporte

No desenvolvimento de modelos que analisam os impactos de acordos de livre comércio
entre paises, tem sido dada relativamente pouca atencdo as potenciais limitacbes impostas
pela infra-estrutura de transporte. Em blocos de livre comércio como os representados pela
Unido Européia ou pela parte americana e canadense do NAFTA, a hipotese implicita de
um impacto pequeno ou nulo da infra-estrutura de transporte pode ser justificada. No
entanto, no caso do Mercosul, esta suposi¢do tem que ser discutida. Desse modo, Resende
et al. (1997) ilustram uma abordagem potencial deste problema com relacdo ao Brasil. Foi
dedicada atengdo a maneira como 0s ganhos potenciais decorrentes do livre comércio
dentro do Mercosul foram mapeados ao longo de uma rede de transporte para identificar o
surgimento de gargalos adicionais e para explorar oportunidades para operacOes

multimodais e de transferéncia para ajudar a realizar os ganhos do comércio.

Em Haddad e Hewings (2001), sdo examinadas as estratégias nacionais para aumentar a
competitividade internacional na economia brasileira. O modelo B-MARIA foi usado para
analisar os efeitos regionais de longo prazo de politicas estruturais, representadas pela
simulacéo dos efeitos de um aumento da produtividade no setor de transporte, avaliando-se
0 impacto do aperfeicoamento do componente da infra-estrutura de transporte no chamado

“Custo Brasil”. A assimetria dos resultados, que incorpora o fato de que os impactos da
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politica considerada s&o diferentes nos diversos mercados regionais, sugere, mais uma vez,

um aumento das desigualdades regionais no Pais.

Em Almeida (2003), foi elaborado um modelo espacial EGC (MINAS-SPACE) para ser
utilizado no planejamento e na analise das politicas de transporte no estado brasileiro de
Minas Gerais. O modelo, que incorpora explicitamente os custos de transporte, foi
desenvolvido para realizagdo de exercicios de estitica comparativa. Quatro atividades
foram modeladas, especificamente: producdo, consumo, transporte e exportacdes. Dois
fatores de producgdo sdo considerados: méo-de-obra e outros fatores. No modelo, ha doze
regibes domesticas e trés regibes externas. Dois experimentos contra-factuais foram
desenvolvidos: uma diminui¢do generalizada de custos de transporte devido & “reducgéo de
distancia”; e uma diminuicdo de custos de transporte devido a uma reducdo de frete para
todos os bens. As principais conclusdes atestam uma distribuicdo assimétrica dos efeitos
econdmicos espaciais destas experiéncias e mostram que as politicas que melhoram as
condicBes de transporte teriam o efeito de provocar ganhos de bem-estar, aumentando a
eficiéncia econdmica e diminuindo as disparidades regionais em Minas Gerais. A principal
conclusdo do trabalho abre a possibilidade de adotar o transporte como um instrumento de

politica regional para combater as discrepancias de renda entre as diversas regides.

2.3.5. Analise estrutural

Em Guilhoto et al. (2001a), o objetivo € analisar as diferencas da estrutura produtiva das
cinco macro-regides brasileiras para os anos de 1985, 1990 e 1995, usando algumas

contribui¢cBes metodoldgicas na area de insumo-produto. As principais fontes de dados sédo
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as matrizes inter-regionais de insumo-produto, elaboradas pelos autores para 0s anos de
1985, 1990 e 1995 para as cinco macro-regides brasileiras (Norte, Nordeste, Centro-Oeste,
Sudeste e Sul). Guilhoto et al. (2002a) usam um conjunto de tabelas inter-regionais de
insumo-produto, elaboradas pelo primeiro autor, para o ano de 1995, que contemplam duas
regides brasileiras (Nordeste e o restante da economia). Técnicas especificas sdo aplicadas
na construcdo de uma série de indicadores de ligaces (linkages), de tal forma que é
possivel examinar, pela natureza das interdependéncias regionais, internas e externas, a
estrutura de relagBes de comércio entre as duas regides. Este procedimento facilita a
classificacdo dos tipos de interacdes sinergéticas dentro de uma hierarquia de subsistemas
econémicos interligados. Em geral, os resultados mostram que a regido Nordeste tem uma
dependéncia maior do restante da economia do que o restante da economia tem da regido
Nordeste e, a0 mesmo tempo, o restante da economia parece ser mais desenvolvido e

apresentar uma estrutura produtiva mais complexa do que a da regido Nordeste.

Técnicas similares foram também aplicadas em Guilhoto et al. (2001b). Neste caso, a
metodologia foi discutida mais amplamente e aplicada a uma matriz inter-regional de
insumo-produto em nivel das cinco macro-regides da economia brasileira, para o ano de
1995. Os resultados mostram que: a) a regido Norte ndo tem praticamente nenhuma relacéo
com a regido Nordeste e vice-versa; b) enquanto a regido Sul tem algum impacto sobre a
producdo da regido Norte, o inverso ndo é verdadeiro; c) apesar do fato de as demandas da
regido Centro-Oeste terem algum impacto sobre a producéo das outras regides, a producao
da regido Centro-Oeste tem suas relacGes concentradas com as regides Sudeste e Sul; e d)

as regides Sul e Sudeste mostraram ser as regides mais importantes do sistema.
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Guilhoto et al. (2002b) argumentam que a andlise de insumo-produto provou ser um
método popular para avaliagdo de impacto econdmico de um setor ou grupo de setores em
uma economia regional ou multi-regional. No entanto, hd um problema para exibir toda a
informacdo que pode ser obtida a partir desta abordagem analitica. Neste trabalho, os
autores tentam estabelecer novas diretrizes no uso da andlise de insumo-produto,
apresentando uma forma aperfeicoada de se considerar as “paisagens econdmicas”. Embora
este ndo seja um conceito novo, um novo significado € explorado. Basicamente, mostram
que é possivel visualizar, em uma Unica imagem, todas as rela¢fes na economia, bem como
identificar visualmente como um setor se relaciona com outros setores/regides na
economia. Estas relagdes podem ser medidas em termos de mudancas estruturais, producéo,
valor agregado, emprego, importacdes, etc. Ainda que nem todas as possibilidades tenham
sido exploradas neste trabalho, a idéia basica é apresentada. Para ilustrar o poder analitico
oferecido pelas paisagens econdémicas, é feita uma aplicacdo para o complexo da cana-de-
acUcar usando um sistema inter-regional de insumo-produto para a economia brasileira,
elaborado para duas regides (Nordeste e restante do Brasil), para os anos de 1985, 1992 e

1995.

Parré e Guilhoto (2001) estudam a importancia do agronegdcio brasileiro para a economia
nacional como um todo, e para suas cinco macro-regies, utilizando matrizes inter-
regionais de insumo-produto para os anos 1985, 1990 e 1995. As principais conclusdes do
trabalho mostram que: a) houve uma diminuicdo na concentracdo do agronegécio entre as
regides e seus componentes (insumos, producéo agricola, processamento e distribuicao); b)
a participacdo da regido Sudeste (a mais desenvolvida das regides brasileiras) no

agronegocio diminuiu de 46% em 1985 para 41,2% em 1995; c) a participacdo do
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agronegocio brasileiro no PIB e no PRB diminuiu; por exemplo, a participagdo na
economia brasileira baixou de 38,6%, em 1985, para 30,4%, em 1995; e d) a estrutura do
agronegécio mostra-se especifica para cada regido e com diferentes niveis de

desenvolvimento.

Crocomo e Guilhoto (1998) apresentam um estudo da estrutura econémica inter-regional no
Brasil, através da analise de um modelo inter-regional de insumo-produto. O estudo
apresenta, entre as principais conclusfes, a identificacdo dos setores-chave nas cinco
regides pesquisadas. A regido Sudeste mostrou a maior independéncia, enquanto que as
regides Sul e Nordeste, de acordo com a analise feita usando os diversos métodos
selecionados, alternaram-se como a segunda regido mais dinamica na economia brasileira,
seguidas pelas regides Centro-Oeste e Norte. As diferencas significativas entre todas as
regides demonstram a necessidade de reorganizar os planos de desenvolvimento em uma

nacdo com dimensdes continentais.

Em Domingues et al. (2002), o foco de analise sdo as mudangas intertemporais dos fluxos
comerciais entre estados na economia brasileira. Matrizes interestaduais de comércio foram
elaboradas para dois anos, 1985 e 1997, e um modelo de comércio do tipo Machlup-
Goodwin foi aplicado seguindo Haddad et al., (1999). O modelo foi usado para explorar
mudancas na estrutura comercial entre os 27 estados brasileiros. Métodos holisticos foram
aplicados ao sistema inter-regional para explorar a natureza da estrutura comercial e as

mudancas evidentes no periodo de 1985 a 1997.
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Haddad e Hewings (2000b) descrevem a estrutura do sistema inter-regional de insumo-
produto para o Brasil, compilado como parte do desenvolvimento do modelo B-MARIA
(Haddad, 1999). Métodos tradicionais de insumo-produto sdo usados na tentativa de
encontrar semelhancgas e diferengas nas estruturas das economias regionais. Explorando
diferentes métodos de analise comparativa de estruturas produtivas, espera-se que a
complementaridade entre eles possa resultar em uma melhor apreciagdo das reais
dimensdes das diferencas e semelhancas que existem entre as trés regides consideradas

neste estudo, no periodo pré-liberalizacdo (1985).

Finalmente, Chahad et al. (2003) analisam a interdependéncia dos estados brasileiros
associada a geracdo de emprego e as pautas de exportacdo de cada estado. Utilizando
matriz interestadual de insumo-produto para o ano de 1996, foram calculados
multiplicadores de emprego (por seis niveis de qualificacdo) das unidades-padrdo de
exportacdo de cada unidade da Federacdo e, a partir de técnicas de decomposicéo,
evidenciou-se o grau de geracdo de emprego intra e inter-regional. A anélise dos impactos
regionais das exportacdes estaduais sobre a geracdo de emprego aponta para uma
concentracdo do nivel de mao-de-obra qualificada nos estados do Sul e Sudeste. Os estados
mais desenvolvidos beneficiam-se das exportacbes brasileiras, atendendo, direta e

indiretamente, a demanda por trabalhadores mais qualificados ligados ao setor exportador.

2.3.6. Meio-ambiente

Usando o modelo MIBRA, um modelo IEGC construido para a economia brasileira e suas

cinco macro-regides (Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul), Guilhoto et al. (2002)
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projetam o impacto do crescimento econdmico na economia brasileira, de 2002 a 2012,
sobre variaveis ambientais regionalizadas, a saber, materiais organicos inorganicos,
particulados, sulfatos, agua, energia, e CO,. No que diz respeito as taxas de crescimento
econdmico, dois cenarios foram construidos: um pessimista e outro otimista, e foram
medidos os impactos de ambos 0s cenarios sobre as variaveis ambientais. Algumas grandes
preocupacdes ambientais sdo levantadas para cada uma das macro-regides brasileiras: a)
para a regido Norte, representada principalmente pela Amazonia, € levada em consideracdo
a troca entre a area utilizada por atividades agricolas e a area coberta pela floresta tropical,
b) para a regido Nordeste, a principal preocupacao € a restricdo ao uso da agua; ¢) para a
regido Centro-Oeste, considera-se a expansdo da fronteira agricola como fator de
preocupacdo; d) para as regides Sudeste e Sul, regibes mais industrializadas, os poluentes

séo apontados como principal problema.

2.3.7. Analise setorial

Haddad e Hewings (1999) apresentam um exercicio interessante que considera os efeitos
regionais das politicas setoriais. Com maior comprometimento com as forcas de mercado
nos anos recentes, o governo federal ficou com poucas opc¢des para manipular o
crescimento de regides menos desenvolvidas do pais. Dessa forma, 0s investimentos
privados comecaram a exercer um papel importante no processo de desenvolvimento
regional. Novos investimentos na industria automobilistica brasileira foram buscados pelas
regides em uma intensa competicdo, atraves de incentivos fiscais, pelo capital entrante.
Uma das questdes que preocupavam os sindicatos de trabalhadores dizia respeito a

tecnologia de producdo poupadora de mé&o-de-obra incorporada ao novo capital. Nesse
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trabalho, o impacto regional dos novos investimentos na industria automobilistica foi
avaliado através do uso do modelo B-MARIA. Dedicou-se atengdo especial as estimativas
de emprego e impactos sobre a desigualdade regional. Os resultados das simulacbes
mostraram que: a) os efeitos da tecnologia poupadora de mé&o-de-obra na industria
automobilistica sobre o emprego foram positivos para a economia como um todo; e b)
embora 0s investimentos na regido menos desenvolvida (Nordeste) tenham sido mais
benéficos para a reducdo dos desequilibrios regionais no Pais, em termos de eficiéncia, 0s

investimentos no Centro-Sul geraram um maior crescimento econémico nacional.

2.3.8. Politica tributaria

Domingues e Haddad (2003) tratam de aspectos metodoldgicos importantes nos estudos de
politica/reforma tributaria: a endogeneidade da base tributaria, mudangas de precos
relativos e a substituicdo setorial e regional. Estes aspectos séo avaliados quantitativamente
atraves de um modelo IEGC para duas regifes (Sdo Paulo e o restante do Brasil), o B-
MARIA-SP. Considera¢fes espaciais de curto prazo e de longo prazo foram rigorosamente

avaliadas, produzindo informacdes relevantes para o planejamento regional.

2.3.9. Modelos Marshalianos EGC (MEGC) como ferramenta para o planejamento

regional

Modelos MEGC foram desenvolvidos para diferentes regides e estados brasileiros em uma
parceria entre 0 REAL (sigla em inglés para Regional Economics Application Laboratory)

na Universidade de Illinois, e a FIPE — Fundag&o Instituto de Pesquisas Econdmicas — na
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Universidade de Sdo Paulo. Estados como Ceard, Minas Gerais e Sdo Paulo tém seus
préprios modelos, que estdo prontos para serem incorporados ao processo de planejamento
regional. Os governos estaduais procuram respostas relacionadas a estimativa de impacto
de diferentes eventos em suas proprias regides, e estas ferramentas analiticas oferecem esta
possibilidade. Estes modelos sdo baseados na metodologia desenvolvida por Conway
(1990) e modificada pelo REAL, com experiéncias bem-sucedidas de aplicacbes nédo
apenas em estados brasileiros, mas também em diferentes regides dentro dos EUA e de
outros paises. Uma boa revisdao do modelo de Sao Paulo é apresentada em Azzoni e Kadota

(2001).

2.3.10. Epilogo: avaliacao critica

A discussdo precedente revela algumas caracteristicas da experiéncia brasileira com
modelos IEGC. Aparte o desenvolvimento de outras metodologias similares — modelos
inter-regionais de insumo-produto e modelos MEGC - aspectos do estado-da-arte,
analisados anteriormente, permitem-nos constatar que as aplicacdes para o caso brasileiro
tém acompanhado a fronteira da agenda de pesquisas na area. Aplica¢fes de modelos IEGC

no Brasil, nos Gltimos cinco anos, cresceram exponencialmente.

A nosso ver, este crescente interesse no caso brasileiro deve-se muito a disponibilidade de
dados para nossa economia, mas, principalmente, a reducdo do custo de entrada de novos
pesquisadores no campo devido a ampla disseminacdo das informacdes técnicas dentro de

uma rede internacional de pesquisadores especializados, originada na Australia e nos
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Estados Unidos, e, mais especificamente, ao desenvolvimento de aplicativos

computacionais em ambientes de trabalho amigaveis.

Neste processo mais recente de apropriacdo tecnoldgica, alguns aspectos merecem
destaque. Em primeiro lugar, vale ressaltar que o Pais, hoje, ja possui massa critica
satisfatdria para o desenvolvimento de modelos IEGC, como demonstram os resultados
apresentados nesta secdo. Pesquisadores brasileiros, com inser¢do internacional na &rea,
estdo empenhados na capacitacdo de outros pesquisadores e divulgacdo da técnica em

varios niveis.®

O dominio técnico encontra-se ja bastante consolidado entre pesquisadores brasileiros.
Entretanto, chegou 0 momento de atingir o proximo patamar. Com poucas exce¢des, as
experiéncias até aqui implantadas possuem um visivel viés académico, necessario, contudo,
na fase inicial de apropriacdo tecnoldgica, quando os pesquisadores necessitam demonstrar
dominio metodoldgico para a comunidade internacional. As primeiras aplicacGes relatadas
referem-se a estudos prospectivos de temas de interesse genérico para a compreensdo de
sistemas regionais integrados. Pouca énfase, via de regra, é dada a problemas especificos da
realidade nacional. Em outras palavras, neste primeiro momento, a utilizagdo de dados
brasileiros tem como papel principal demonstrar o dominio de habilidades técnicas
especificas, ao se aplicarem metodologias modernas para uma economia real. Esta intencdo
implicita faz-se notar no desenho das simulacGes implementadas, que apesar de relevantes

para o caso brasileiro, representam cenarios genéricos de fatos econémicos, proporcionando

® Publicagdes académicas, cursos de pés-graduacdo, cursos de especializagdo, mini-cursos, seminarios,
cooperacdo interinstitucional, formacéo de discipulos, etc..
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ao pesquisador maior certeza acerca do bom funcionamento do modelo do que dos

resultados relevantes para subsidiar decis6es de politica.

Neste sentido, 0 método precisa ainda ser colocado a prova. Em Gltima instancia, o que se
procura ao desenvolver métodos de anélise de impacto regional, como é o caso de modelos
IEGC, é que esse instrumental seja util para avaliacdo de politicas especificas. Mais
importante, por exemplo, que conhecer o impacto de uma queda generalizada do custo de
transporte, € conhecer o impacto potencial da duplicacdo de uma estrada que afeta o custo
de transporte dentro do sistema, de maneira tal que se possa avaliar estas alteracOes
considerando suas magnitudes (e sinais) especificas. Dentro do processo de planejamento,
passar do geral para o especifico traz informacgdes adicionais ainda mais valiosas para 0s
formuladores de planos de desenvolvimento regional, pois possibilita comparacGes entre

conjuntos de politicas compativeis.

No caso brasileiro, para que se atinjam niveis de exceléncia ainda mais elevados, abarcando
publicos académicos e préaticos, o desenvolvimento de modelos IEGC deveria caminhar em
direcdo a duas frentes. A primeira, com 0 objetivo de combater exaustivamente a “sindrome
da caixa-preta”, ainda muito resistente nos varios meios, consistiria na busca por formas de
disseminacdo mais ampla dos modelos implementados, seguindo de perto as experiéncias
australiana (MONASH) e americana (GTAP). Esta estratégia permitiria que cada vez mais
pesquisadores pudessem replicar simulagdes e utilizar modelos IEGC para varios fins. A

segunda frente, sempre acompanhando os desenvolvimentos recentes da area, buscaria
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preencher uma lacuna ainda existente (apesar de algumas iniciativas incipientes®): atingir os
planejadores regionais propiciando-lhes um ferramental poderoso de analise para subsidiar

politicas publicas de maneira mais sistematica.

® A experiéncia recente da FIPE — Fundagéo Instituto de Pesquisas Econdmicas —, que possui um grupo de
modelagem consolidado, merece destaque.
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3. Estrutura Metodologica

O objetivo desta Tese e desenvolver um instrumental analitico, inspirado nos
desenvolvimentos recentes da NGE, que seja capaz de lidar com a avaliacdo de politicas de
transporte em um sistema inter-regional integrado. A estratégia sera integrar um modelo

econdmico espacial (modelo IEGC) e um modelo de transporte.

Nosso ponto de partida sera 0 modelo B-MARIA, desenvolvido por Haddad (1999). O
modelo B-MARIA - e suas extensfes — tem sido amplamente utilizado para a analise de
impactos regionais de diferentes politicas. Desde a publicagdo do texto de referéncia, varios
estudos foram elaborados utilizando, como instrumental basico de analise, variacbes do
modelo original. Dentre estes estudos, destacam-se trés Teses de Doutorado: Domingues
(2002), Perobelli (2004) e Porsse (2004), esta ultima em fase de conclusdo. Além disso,
revisbes criticas do modelo podem ser encontradas no Journal of Regional Science
(Polenske, 2002), no Economic Systems Research (Siriwardana, 2001) e no Papers in

Regional Science (Azzoni, 2001).

Estudos com o0 modelo B-MARIA e suas extensdes tém-se aproveitado da flexibilidade do
modelo para lidar com politicas que afetam setores e regides de maneira diferenciada. A
partir da estrutura basica do modelo, variacbes sobre suas caracteristicas gerais
(regionalizagdo, setores, ano base) foram implementadas, juntamente com algumas
extensdes metodologicas (e.g. abertura do setor externo do modelo, desagregacdo mais fina

das contas publicas). Alguns exemplos de aplicacBes incluem estudos prospectivos da
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dindmica regional brasileira [Baer et al., (1998) e Haddad et al. (1999]; avaliacdo do
processo de liberalizagdo comercial no inicio dos anos 1990 [Haddad e Hewings (2000a) e
Haddad e Azzoni (2001)]; avaliacdo dos impactos da implantacdo de uma nova planta
automotiva no Pais [Haddad e Hewings (1999)]; estudo do componente de transporte do
“Custo Brasil” [Haddad e Hewings (2001)]; avaliagdo metodoldgica dos coeficientes
estruturais e parametros comportamentais do modelo [Haddad et al. (2002)]; avaliacdo dos
impactos regionais da formacdo da ALCA [Domingues (2002)]; desenvolvimentos
metodoldgicos para avaliacdo de competicdo tributaria (“guerra fiscal”) [Haddad e
Domingues (2003) e Porsse (2004)]; e, finalmente, andlise das interacfes comerciais dos

estados brasileiros [Perobelli (2004)].

Sendo assim, a estrutura tedrica do modelo B-MARIA encontra-se muito bem
documentada. Além dos textos de Haddad (1999) e Haddad e Hewings (1997), que
apresentam detalhadamente o modelo, Domingues (2002) e Perobelli (2004) apresentam
versdes em portugués da especificacdo. Neste Gltimo caso, uma descricdo pormenorizada

do processo de calibragem da verséo interestadual do modelo B-MARIA é apresentada.

Seguindo a linha de disseminacdo mais ampla de modelos IEGC, sugerida no capitulo
anterior, um CD, contendo o cddigo do modelo desenvolvido nesta Tese, bem como o
banco de dados completo e todos os arquivos auxiliares necessarios para a replicacdo dos

resultados com o software GEMPACK’, acompanha este volume.

" http://www.monash.edu.au/policy/gempack (a licenca disponibilizada com este trabalho é para uso
exclusivo do Departamento de Economia da FEA/USP).
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3.1. Caracteristicas Gerais dos Modelos B-MARIA e B-MARIA-27

Antes de apresentarmos as principais modificacdes introduzidas no modelo B-MARIA,
salientaremos algumas de suas caracteristicas bésicas, permitindo ao leitor situar-se em

relacdo a estrutura tedrica a ser utilizada.

B-MARIA-27 ¢ um modelo IEGC que apresenta uma estrutura teorica similar & do modelo
B-MARIA. Ambos os modelos se inserem na tradicdo australiana de modelagem em
equilibrio geral; sdo modelos do tipo Johansen, em que a estrutura matematica é
representada por um conjunto de equac0es linearizadas e as solugdes sdo obtidas na forma

de taxas de crescimento.

Em termos de estrutura regional, a principal inovacdo no modelo B-MARIA-27 é o
tratamento detalhado dos fluxos interestaduais na economia brasileira, especificando
mercados de origem e destino para as importacGes e exportaces estaduais. O modelo B-
MARIA-27 divide a economia brasileira em 27 regifes, correspondentes aos 26 estados
brasileiros e ao Distrito Federal. Os dados utilizados para calibragem referem-se a 1996,
sendo especificados 8 setores produtivos e de bens de investimento em cada regido (Tabela
3.1). Os setores produtivos utilizam trés fatores primarios locais (terra, capital e trabalho).
A demanda final é composta pelo consumo das familias, investimento, exportagdes,
consumo dos governos regionais e do governo federal. Os governos regionais séo fontes de
demanda e gasto exclusivamente locais, englobando as esferas estadual e municipal da

administracdo publica em cada regiéo.
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Tabela 3.1. Setores do Modelo B-MARIA-27

Agropecuaria

Extrativa mineral e indUstria de transformacéo
S.ILU.P.

Construcéo

Comércio

Institui¢Ges financeiras

Administracdo publica

0 N O OB~ W DN

Transporte e outros servicos

O modulo central do modelo IEGC é composto por blocos de equagdes que determinam
relacbes de oferta e demanda, derivadas de hipdteses de otimizacdo e condigcdes de
equilibrio de mercado. Além disso, varios agregados regionais e nacionais sdo definidos
nesse bloco, como nivel de emprego agregado, saldo comercial e indices de precos. A

seguir, as principais caracteristicas do modelo sdo descritas.

A especificacdo da tecnologia de producdo define trés niveis de otimizacdo no processo
produtivo das firmas. No primeiro nivel, € adotada a hip6tese de combinacdo em propor¢do
fixa no uso dos insumos intermediarios e fatores primarios, através de uma especificacao de
Leontief. No segundo nivel, ha possibilidade de substituicdo imperfeita entre insumos de
origens domestica e importada, de um lado, e entre terra, capital e trabalho, de outro.
Finalmente, no terceiro nivel, um composto dos insumos intermediarios domésticos é
formado pela combinagdo de insumos de diferentes origens. Os insumos domésticos podem
vir de 27 regides, enquanto as importacdes se originam de um Unico mercado externo. No
modelo basico, uma funcdo de elasticidade de substituicdo constante, CES, € utilizada na

combinacdo dos insumos e fatores primarios.
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O tratamento da estrutura de demanda das familias é baseado num sistema combinado de
preferéncias CES/Sistema Linear de Gastos (LES). As equacOes de demanda séo derivadas
a partir de um problema de maximizacdo de utilidade, cuja solucdo segue passos
hierarquizados. No nivel inicial existe substituicdo entre as diferentes fontes de oferta para
os bens domésticos. No nivel superior subseqliente ocorre substituicdo entre 0 composto de
bens domésticos e importados. A utilidade derivada do consumo do composto de bens

domésticos é maximizada.®

Os investidores sdo uma categoria de uso da demanda final, responsaveis pela criacdo de
capital em cada setor regional. Eles escolhem os insumos utilizados no processo de criacdo
de capital através de um processo de minimizagdo de custos sujeito a uma estrutura de
tecnologia aninhada. Esta tecnologia é similar & tecnologia de producdo setorial, com
algumas adaptacGes. Como na tecnologia de producdo, o bem de capital € constituido por
insumos domeésticos e importados. No terceiro nivel, um agregado do conjunto dos insumos
intermediarios, domésticos e importados, ¢ formado pela combinacdo de insumos de
diferentes origens. Uma funcdo CES é utilizada na combinacéo de bens de origens distintas.
Os insumos domésticos tém origem nas 27 regides. No segundo nivel, ha possibilidade de
substituicdo entre insumos compostos domésticos e insumos importados (novamente uma
funcdo CES é utilizada nessa combinacdo). Uma funcdo de Leontief garante que a
composicdo do bem de capital por setor seja fixa (nivel 1). Diferentemente da tecnologia de
producao, fatores priméarios ndo séo utilizados diretamente como insumos para formacéo de

capital, mas indiretamente através dos insumos na producdo dos setores, especialmente no

® Discutiremos, mais adiante, as implicacdes desta especificagdo para a analise de bem-estar regional.
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setor de construgdo civil. O nivel de investimento em bens de capital por setor regional é
determinado pelo bloco de equagdes de acumulagdo de capital. Dessa forma, dado o nivel
de investimento por setor, a demanda por insumos para criacdo de capital é determinada

pela tecnologia de criacdo de capital descrita acima.

Em relacdo a demanda por exportacdes, todos os bens sdo definidos com curvas de
demanda negativamente inclinadas nos préprios pre¢cos no mercado mundial. Um vetor de
elasticidades define a resposta da demanda externa a alteracbes no preco F.O.B. das
exportacOes regionais. Por hipdtese, estas elasticidades sdo idénticas por regido e

diferenciadas por bem.’

A demanda do governo por bens publicos no modelo B-MARIA-27 parte da identificagdo
do consumo de bens publicos por parte dos governos regionais e federal, obtida da matriz
de insumo-produto. Entretanto, atividades produtivas exercidas pelo setor publico ndo
podem ser separadas daquelas exercidas pelo setor privado. Dessa forma, a atividade
empreendedora do governo é determinada pela mesma ldgica de minimizacdo de custos
empregada pelo setor privado. O consumo do bem publico € especificado por uma
propor¢do constante do consumo regional privado, no caso dos governos regionais, e do

consumo privado nacional, no caso do governo federal.

Uma caracteristica propria do modelo B-MARIA-27 é a modelagem explicita de servicos

de transporte e custos de movimentacdo de bens baseados em pares de origem e destino.

° Perobelli (2004) relaxa esta hipétese, introduzindo elasticidades, econometricamente estimadas,

diferenciadas por bem e por regido.
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Outras definigdes contidas no modulo central do modelo IEGC incluem: aliquotas de
impostos, pregcos basicos e de mercado dos bens, receita com tributos, margens,
componentes do produto nacional (PIB) e regional (PRB), indices de precos regionais e
nacionais, precos de fatores, agregados de emprego e especificagdes das equacOes de

salario.

No bloco de acumulagdo de capital e investimento, estdo definidas as relacGes entre
estoque de capital e investimento. Existem duas configuracfes do modelo para exercicios
de estatica comparativa que permitem seu uso em simulacdes de curto prazo e longo prazo.
A utilizacdo do modelo em estatica comparativa implica que ndo existe uma relacdo fixa
entre capital e investimento; essa relagdo é escolhida de acordo com o0s requisitos

especificos da simulagdo.

Algumas qualificacbes sdo importantes quanto a especificacdo da formacdo de capital e
investimento no modelo. Como discutido em Dixon et al. (1982), este tipo de modelagem
se preocupa primordialmente com a forma como os gastos de investimento sdo alocados
setorialmente e regionalmente, e ndo na determinacdo do investimento privado agregado
em construgdes, maquinas e equipamentos, embora este resultado possa ser abarcado como
subproduto. Além disso, a concepgdo temporal de investimento empregada ndo tem
correspondéncia com um calendario exato; esta seria uma caracteristica necessaria se 0
modelo tivesse o objetivo de explicar o caminho de expansdo do investimento ao longo do
tempo. Destarte, a preocupacao principal na modelagem do investimento é captar os efeitos

dos choques na alocacdo do gasto de investimento corrente entre os setores e regides.
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No modulo de mercado de trabalho e migragdo regional, a populagdo em cada regido €
definida através da interacdo de varidveis demograficas, inclusive migracao inter-regional,
e também é estabelecida uma conexao entre populacgéo regional e oferta de trabalho. Dada a
especificacdo do funcionamento do mercado de trabalho, a oferta de trabalho pode ser
determinada por diferenciais inter-regionais de salario ou por taxas de desemprego regional,
conjuntamente com varidveis demogréaficas, usualmente definidas exogenamente. Em
resumo, tanto a oferta de trabalho como os diferencias de salario podem determinar as taxas
de desemprego, ou, alternativamente, a oferta de trabalho e as taxas de desemprego podem

determinar os diferenciais de salario.

Existem pelo menos duas configuracdes possiveis para a especificacdo deste mdédulo. Na
primeira, a populacdo regional é exdgena e pelo menos uma das variaveis do mercado de
trabalho regional € determinada endogenamente: desemprego regional, taxa de participacao
regional ou salario regional relativo. Na segunda, as variaveis anteriores sao exdgenas € a
migracdo regional € determinada endogenamente, e, desta forma, também a populacdo

regional.™

A primeira opcdo de especificagdo do mercado de trabalho permite a utilizacdo de
projecBes dos fluxos populacionais (crescimento natural, migracdo regional e migracdo
externa). Neste caso, 0 mercado de trabalho e o bloco de migracdo podem ser configurados

para determinar a oferta de trabalho regional, dados os componentes especificados

10 Neste caso, diferenciais inter-regionais de salario e taxas de desemprego regional sdo especificados
exogenamente. Os blocos de mercado de trabalho e migracdo regional determinam a oferta de trabalho
regional e a populacéo regional para um conjunto de taxas de participacao e taxas de populacdo em relacdo a
populacdo em idade de trabalhar.
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exogenamente. Com a oferta de trabalho determinada, o mercado de trabalho e o modulo de
migracdo determinam: a) o diferencial inter-regional de salarios (dada a taxa de
desemprego regional); ou b) a taxa de desemprego regional (dado o diferencial inter-
regional de salario). No primeiro caso, com a taxa de desemprego regional e a oferta de
trabalho regional dadas, o emprego regional é determinado como residuo e os diferenciais
de salério se ajustam para acomodar o equilibrio do mercado de trabalho. No segundo caso,
os diferenciais de salario fixos determinam a demanda de trabalho de forma que, com a
oferta de trabalho regional dada, o modelo determina as taxas de desemprego regional

como residuo.

O modulo de finangas publicas incorpora equagdes determinando o produto regional bruto
(PRB), do lado da renda e do dispéndio, para cada regido, atraves da decomposicao e
modelagem de seus componentes. Os déficits orgamentarios dos governos regionais e do
governo federal estdo definidos neste médulo. Este bloco define também as funcdes de
consumo das familias em cada regido, as quais estdo desagregadas nas principais fontes de

renda e nos respectivos impostos incidentes.

Finalmente, no modulo de acumulacéo de divida externa, esta segue uma relacao linear
com a acumulacdo dos saldos comerciais externos, ou seja, 0s déficits comerciais sdo
financiados por elevagdes na divida externa. A especificacdo deste médulo é baseada no

modelo ORANI-F (Horridge et al., 1993).

Sem duvida nenhuma, o modelo B-MARIA inclui explicitamente alguns elementos

importantes de um sistema inter-regional, necessarios para 0 melhor entendimento de
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fendmenos macro-espaciais: fluxos inter-regionais de bens e servi¢cos, movimentos inter-
regionais de fatores primarios, custos de transporte baseados em pares de origem e destino,
regionalizacdo das transacdes do setor publico e segmentacdo regional do mercado de
trabalho. Entretanto, o0 modelo bésico ainda carece de algumas caracteristicas importantes,
relacionadas ao tratamento de sistemas econdmicos espaciais, que merecem ser

incorporadas.

Por conseguinte, apresentaremos, na proxima secdo, as modificacdes estruturais
implementadas no modelo basico. As principais alteracbes referem-se tanto a diferentes
especificacdes, com a inclusdo de novas possibilidades tedrico-analiticas, como a alteracdes

no banco de dados.

Em primeiro lugar, introduzimos a possibilidade de retornos de escala na produgéo. Esta
extensao € essencial para espelhar adequadamente mecanismos de funcionamento de uma

economia espacial.

Uma segunda modificacdo refere-se a incorporacgdo de ligacbes do modelo IEGC com um
modelo de transporte georreferenciado, permitindo uma caracterizacdo mais adequada da
heterogeneidade do espaco econdmico, em que se consideram, explicitamente, o papel da
infra-estrutura de transportes e a friccdo da distancia. Dentro desta nova especificacdo mais
sofisticada de custos de transporte, a possibilidade analitica de efeitos de escala para

transporte também € introduzida.
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Uma terceira alteragdo considera as propriedades da funcdo utilidade para definir uma
medida de bem-estar. No debate publico sobre politicas publicas, como bem observam
Dixon e Rimmer (2002), as vezes é necessario resumir os milhares de resultados
provenientes de simulacdes com modelos EGC em apenas um ou dois ndmeros. Assim
como no modelo MONASH, medidas de grande apelo politico como efeitos sobre emprego,
como veremos, podem apresentar resultados interessantes em simulagdes de curto prazo, ao
se pressupor ajustes sob a hipdtese de rigidez salarial. Entretanto, em simulacgdes de longo
prazo, variacGes no emprego agregado sao de pouco interesse, uma vez que 0S pressupostos
de ajuste consideram-nas insignificantes. Assim, nas analises subseqiientes dos resultados
dos exercicios de simulacdo, consideraremos duas medidas bésicas: a primeira, referente a
variagOes percentuais no PIB/PRB real (medida de crescimento); a segunda, referente a
medida de variacdo equivalente (medida de bem-estar), incluida no modelo, em unidades

monetarias do ano-base (R$ milhdes de 1996).

Outra alteracdo menos significante, por ndo ser explorada nesta Tese, € a introducdo de uma
ligacdo potencial do modelo B-MARIA-27 com o setor financeiro através do mercado de
crédito. Essencialmente, estabelecemos uma relacdo entre demanda por bens de capital e
demanda por mao-de-obra, e uma taxa de juros de referéncia. Em ambos os casos,
considera-se potencialmente o custo de financiamento: a) de curto prazo (necessidades de
capital de giro para pagamento de salarios); e b) de longo prazo (investimentos em capital

fixo).!

1 Esta alteragéo esté incorporada ao codigo do modelo (ver CD que acompanha o texto).
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Modificacdes no banco de dados, em relagdo ao reportado em Perobelli (2004), também
foram introduzidas: a) estimativas econométricas proprias dos parametros de escala; b)
estimativas econométricas proprias das elasticidades de comércio regional (Armington); c)
novas estimativas de elasticidades de comércio internacional [Tourinho et al. (2002) e
Haddad e Domingues (2001)]; d) novas estimativas de elasticidades-renda (Asano e Fiuza,

2003); e) novas estimativas de estoque de capital por regido.

3.2. Principais Extensdes do Modelo B-MARIA-27%

3.2.1. Incorporacédo de retornos de escala nas funcdes de producéo regionais

A especificacdo da tecnologia de produgdo no modelo B-MARIA considera uma estrutura
aninhada de fungdes CES em trés niveis. As propriedades destas fun¢des implicam na
existéncia de retornos constantes de escala (Dixon et al., 1983). Como visto no capitulo
anterior, o tratamento de formas funcionais alternativas tem sido considerado sob duas
abordagens, uma experimentalista e outra mais conservadora. Esta pesquisa adota ambas
abordagens como principio geral para a utilizagdo de formas funcionais mais flexiveis.
Alteracdes nas funcdes de producdo regionais do setor da indUstria de transformacéo™, em
cada uma das 27 regides, sdo implementadas para que retornos nao-constantes de escala
sejam incorporados ao modelo, pressuposto fundamental para a analise de sistemas inter-
regionais integrados. Mantivemos a mesma hierarquia da estrutura de producdo, por se

mostrar extremamente conveniente para o processo de calibragem (Brdcker, 1998b), mas

12 A especificagdo formal do nticleo central do modelo B-MARIA-27 é apresentada no anexo.
B Inclui extrativa mineral.
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modificamos as hipoteses sobre os valores dos parédmetros, chegando a uma forma
funcional mais genérica. Este procedimento de modelagem permitiu-nos introduzir a
possibilidade de existéncia de retornos de escala, de maneira sistematica, ao explorarmos
propriedades locais de uma funcdo CES. Muito cuidado deve ser tomado para que as
propriedades de convexidade das formas funcionais adotadas sejam mantidas localmente

para que a existéncia de equilibrio seja garantida sob o ponto de vista tedrico.

Schmutzler (1999) aponta como uma das maiores contribuicdes da literatura recente da
NGE a formalizacdo de um arcabouco analitico coerente, que considera velhos conceitos
amplamente conhecidos por cientistas regionais (e.g. forcas centripetas e centrifugas,
consideragdes de equilibrio geral e micro-fundamentacdo tedrica). Como retornos
crescentes constituem um dos elementos fundamentais para a explicacdo de padrbes de
aglomeragéo, verificados empiricamente, a abordagem tradicional de Arrow-Debreu seria
inapropriada para lidar com questbes de geografia econdmica, por imprescindirem da

hipétese de conjuntos de tecnologia convexos.™*

A experimentagdo com efeitos de escala empreendida neste trabalho, inspirada por Whalley
e Trela (1986), considera parametros que permitem que retornos de escala sejam
incorporados na fungdo de producgdo de um setor em uma regido através de efeitos de escala
paramétricos. Alteracbes na tecnologia de producdo sdo introduzidas apenas no setor da

industria de transformacdo, para o qual hd dados disponiveis para a estimacdo dos

4 Modelos EGC s&o comumente associados a hip6teses neocléssicas de funcées convexas e monotonicas, e
mercados competitivos, necessarias para a existéncia de um equilibrio Gnico. De outra forma, contudo, pode-
se utilizar estruturas de modelagem e especificagdes funcionais para as quais provas de existéncia e unicidade
ndo estejam disponiveis (Dervis et al.,1982). Em tais casos, a determinacdo da solucédo inicial do modelo
torna-se uma questdo meramente empirica.
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pardmetros relevantes. A estimacdo destes parametros proporciona estimativas pontuais
para calibragem, bem como desvios-padrao para uso posterior em exercicios de andlise de

sensibilidade sistematica.

A seguir, apresentaremos as principais modificacBes na especificacdo da tecnologia de
producdo do modelo B-MARIA, para, na seqliéncia, discutirmos o procedimento de

estimacgéo dos parametros relevantes e apresentarmos os resultados.

3.2.1.1. A tecnologia de producéo modificada

Retornos ndo-constantes de escala foram introduzidos no grupo de equagOes relativas a
demandas e precos de fatores primarios, dentro da estrutura de producdo aninhada. Como
mencionado, apenas o setor da industria de transformacéo sofreu tal alteragdo, na medida
em que a abordagem mais pragmatica do tratamento de formas funcionais alternativas
sugere a necessidade de estimar parametros relevantes para novas especificaces. Assim,
devido a ndo disponibilidade de dados, os demais setores mantiveram a tecnologia de

producdo padrdo, exibindo retornos constantes de escala.

As equacdes deste grupo especificam demandas setoriais por terra, capital e trabalho. Elas
sdo derivadas sob a hipdtese de que firmas representativas de um determinado setor
escolhem insumos de fatores primarios de forma a minimizar custos sujeito a obterem
quantidades suficientes destes insumos que satisfagam 0s requisitos técnicos. Na
especificacdo padrdo, pressupde-se que nao haja substituicdo entre fatores primarios e

outros insumos, no primeiro nivel da estrutura de produgédo. Assim, 0s requisitos de fatores
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primérios do setor j sdo determinados pelo nivel total de atividade setorial e por variaveis
tecnoldgicas insensiveis a altera¢des de pregos, que especificam o uso de fatores primarios
por unidade de producdo. Neste ponto, a primeira modificacdo € introduzida: a demanda
pelo composto de fatores primarios passa a seguir uma especificagdo mais geral, em nivel,

como descrito abaixo:*®

X1PRIM (j,q) = AL(j,q)* ALIPRIM (j,q) *[a (], a)Z (j, )]" " 3.1)

onde X1PRIM(j,q) é a demanda pelo composto de fatores primarios do setor j na regido r,
Al e A1PRIM sdo variaveis tecnoldgicas, Z(j,q) é o nivel de atividade do setor j na regido r,

a(],q) € um coeficiente técnico de insumo-produto, e MRP(j,q) é um parametro de
retornos de escala de fatores primarios, especifico por setor e regido, com MRP(j,q)=1

indicando retornos constantes, como na especificacdo original. AlteracGes das hipdteses
sobre o pardmetro MRP(j,q) permitem-nos introduzir retornos crescentes de escala

(MRP(j,q) <1) e retornos decrescentes de escala (MRP(j,q) >1). Se os setores regionais

exibem retornos constantes de escala, ou ndo, € uma questdo empirica. Em forma de
variacdo percentual, a equacdo (3.1) equivale a equacdo (Al1.4), no anexo. Analogamente,
0S pressupostos sobre os parametros da fungdo CES podem ser modificados para introduzir
a possibilidade de existéncia de retornos ndo-constantes de fatores primarios especificos.
Em forma de variacdo percentual, a equagdo relevante, no anexo, é a equacdo (Al1.3). Os

parametros-chave, e a, devem, entdo, ser estimados.

1> Nesta secéo, a notago é a mesma do codigo em TABLO (ver CD que acompanha 0 texto).
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3.2.1.2. Estimagéo dos parametros

VersBes simplificadas da equacdo (Al.4) foram estimadas apenas para o setor da industria

de transformac&o. A seguinte especificagdo basica foi considerada:

In(VA/# firmas) =« + S In(VBP /# firmas) (3.2)

onde VA/#firmas é o valor adicionado (valor da transformacao industrial — VTI) médio por
firma no (sub)setor da industria de transformacdo, e VBP/#firmas é o valor bruto da
producdo médio por firma no (sub)setor da industria de transformacdo. Ao utilizarmos
valores médios (sub)setoriais, introduzimos, no procedimento de estimag&o, o conceito de

agente representativo, adotado no modelo IEGC em questao.

A equacdo (3.2) foi estimada, para cada estado, utilizando dados anuais para o periodo
1996 a 2001. As informacdes sobre valor adicionado (VTI), valor bruto da producdo e
numero de firmas por diferentes (sub)setores da inddstria de transformacéo nas 27 regides
foram obtidas da Pesquisa Industrial Anual, produzida pelo IBGE, para seis anos. O
ndmero e os tipos de (sub)setores da industria de transformacdo incluidos na amostra de
cada estado variam bastante, uma vez que co-existem diferentes niveis de complexidade

industrial. O software STATA 7 foi utilizado para estimagdo dos modelos.

As regressdes foram estimadas considerando-se dois modelos diferentes: efeitos fixos e

efeitos aleatérios. O teste de Hausman para correlagdo entre o termo de erro e 0s
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regressores foi implementado para identificar se 0 modelo de efeitos aleatdrios era 0 mais

apropriado. Finalmente, testamos a hip6tese sobre os parametros £ serem iguais a unidade

(retornos constantes) através da regra dos dois desvios-padréo (“two-sigma rule”).

Os resultados das estimativas dos coeficientes S sdo apresentados na Tabela 3.2, com o0s
nameros entre parénteses indicando valores para 0s desvios-padrdo. Sao apresentados
apenas os valores para os modelos selecionados. As células em negrito indicam que 0s
coeficientes sdo estatisticamente diferentes de um (retornos ndo-constantes), a um nivel de

significancia de 5%.

Os resultados revelam evidéncia de retornos crescentes para 0s seguintes estados: Minas
Gerais, Sao Paulo, Parang, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, todos localizados na porg¢éo
Centro-Sul, regido mais desenvolvida do Pais. Além destes estados, Rondénia (Norte),
Piaui (Nordeste) e Mato Grosso (Centro-Oeste) também apresentam evidéncia de retornos
crescentes. Os estados do Amapa, Maranhdo e Sergipe, relativamente mais pobres e
isolados, mostram evidéncia de retornos decrescentes de escala. Os demais estados nédo

apresentam evidéncia de retornos nao-constantes no setor da industria de transformacéo.
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Tabela 3.2. Estimativas dos Parametros de Retornos de Escala

p Amostra
Acre 0.983 (0.074) 30
Amapa 1.110 (0.053) 36
Amazonas 0.952 (0.054) 120
Para 0.987 (0.025) 114
Rond6nia 0.780 (0.071) 66
Roraima 0.890 (0.142) 36
Tocantins 0.919 (0.055) 72
Alagoas 1.029 (0.042) 108
Bahia 0.979 (0.024) 132
Ceara 0.993 (0.037) 114
Maranhéo 1.135 (0.058) 96
Paraiba 1.007 (0.031) 108
Pernambuco 0.060 (0.799) 120
Piaui 0.890 (0.043) 84
Rio Grande do Norte  1.049 (0.041) 90
Sergipe 1.091 (0.030) 96
Espirito Santo 0.974 (0.031) 108
Minas Gerais 0.892 (0.023) 534
Rio de Janeiro 1.032 (0.022) 498
Sé&o Paulo 0.951 (0.008) 588
Parana 0.956 (0.014) 528
Santa Catarina 0.965 (0.015) 402
Rio Grande do Sul 0.961 (0.013) 522
Distrito Federal 0.887 (0.060) 96
Goias 0.942 (0.036) 114
Mato Grosso 0.818 (0.065) 114
Mato Grosso do Sul 0.930 (0.039) 108
Brasil 0.907 (0.012) 618
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3.2.2. Modelagem de custos de transporte

O conjunto de equaces especificando precos de venda no modelo B-MARIA impde lucros
puros zero na distribuicdo dos bens para diferentes usuarios. Precos pagos pelo bem i da
regido s na regido g, por tipo de usuario, igualam-se a soma de seu valor basico e 0s custos

adicionais com impostos e bens-margem.

O papel dos bens-margem € facilitar os fluxos de bens dos pontos de producdo (bens
domésticos) ou pontos de entrada (bens importados) até os pontos de consumo ou pontos de
saida (exportacBGes). Bens-margem, ou simplesmente margens, incluem servicos de
transporte e de comercializagdo, que abarcam, de maneira mais ampla, os custos de
transferéncia.’® Considera-se que margens sobre bens utilizados pelos setores produtivos,
investidores e familias sejam produzidas na regido consumidora; margens sobre
exportacdes, produzidas na regido produtora. As equacOes de demanda por margens
especificam demandas proporcionais aos fluxos dos bens com que as margens estdo
associadas. Além disso, um componente de mudanga técnica também é incluido na
especificagdo para permitir a simulacdo de mudangas nos custos de transporte. A forma
funcional genérica utilizada para as equagfes de demanda por margens € apresentada

abaixo:

XMARG(i,s,q,r) = AMARG _I(s,q,r)*[r(i,s,q,r)* X (i,s,q,r)’">*"] (3.3)

16 A partir deste ponto, servigos de transporte e margens de transporte serdo utilizados de maneira similar.
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onde XMARG(i,s,q,r) representa a margem r sobre o fluxo do bem i produzido na regido s e
consumido na regido g, AMARG I(s,q,r) é a variavel tecnoldgica relacionada a fluxos

especificos de origem e destino, 7(i,s,q,r) é a coeficiente de margem sobre fluxos basicos

especificos, X(i,s,9,r) € o fluxo basico do bem i produzido na regido s e consumido na

regido q, e 6(i,s,q,r) é um parametro refletindo economias de escala de transporte. Na

calibragem do modelo, &(i,s,q,r) € igual a um, para todos os fluxos.

No modelo B-MARIA-27, servigos de transporte sdo produzidos por um setor de
transportes, otimizador, que demanda recursos escassos da economia para sua producéo.*’
Uma FPP deve ser especificada para o setor de transportes, cuja producdo é destinada
diretamente para consumidores finais ou para facilitar a comercializacdo de outros bens, ou
seja, servicos de transporte sdo necessarios para enviar bens do local de producéo para o
local de consumo. A modelagem explicita de tais servigos de transporte e dos custos de
deslocamento da producdo baseado em pares de origem e destino representa um grande
avanco tedrico em modelos IEGC (Isard et al., 1998), ndo obstante tornar sua estrutura
menos tratdvel do ponto de vista operacional. Como ser4 mostrado, o0 modelo € calibrado
considerando o custo de transporte especifico de cada fluxo de bens, proporcionando

diferenciacdo espacial de preco. Neste sentido, o espaco tem um papel fundamental.

A Figura 3.1 destaca a tecnologia de producdo de um setor de transporte regional tipico no
modelo B-MARIA-27, inserida na tecnologia de producdo mais ampla. Setores de

transporte regionais exibem retornos constantes de escala (estrutura aninhada de producdo —

7 A discussio subseqiiente dara enfoque a margens de transporte.
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Leontief/CES), utilizando, como insumos, compostos de bens intermediarios — um conjunto

contendo insumos similares de diferentes procedéncias.’® Capital e trabalho ofertados

localmente sdo os fatores primarios utilizados no processo produtivo. Finalmente, o setor

regional paga impostos liquidos aos governos regionais e federal. A producdo setorial é

destinada aos mercados doméstico e internacional.

Figura 3.1. Fluxograma com a Tecnologia de Producéo Regional
no Modelo B-MARIA-27 (Destacando o Setor de Transporte)
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Como ja mencionado, a oferta do setor de transporte atende demandas por bens-margem e
ndo-margem. Naquele caso, a Figura 3.2 ilustra o papel de servigos de transporte no
processo de facilitacdo de fluxos de bens. Em uma dada regido consumidora, servigos de
transporte produzidos localmente proporcionam o principal mecanismo de atracdo fisica de
produtos (insumos intermediarios, e bens de capital e de consumo) de diferentes origens
(local, outras regides, outros paises) para dentro das fronteiras regionais. Além disso,
exportadores utilizam servicos de transporte locais para enviar 0s bens a serem exportados

do local de producéo para o respectivo porto de saida.

Figura 3.2. O Papel dos Servigos de Transporte no Modelo B-MARIA-27:
Fluxograma llustrativo em um Sistema Integrado com Duas Regides
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A modelagem explicita dos custos de transporte, que considera a estrutura espacial da
economia brasileira, cria a possibilidade de integragdo do modelo IEGC a um modelo de
rede de transporte georreferenciado, acentuando o potencial deste arcabouco analitico para

a compreensdo do papel da infra-estrutura no desenvolvimento regional. Duas opcdes para
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integracdo sdo disponiveis — amarg_i(s,q,r) e #6(i,s,q,r) -, utilizando a versdo

linearizada do modelo, em que a equac&o (3.3) se torna:*

xmarg(i,s,q,r) =amarg_i(s,q,r)+8(i,s,q,r)*x(i,s,q,r) (3.4

Considerando um modelo de rede de transporte georreferenciado, pode-se simular
alteracdes no sistema que afetam a acessibilidade relativa das regides (e.g. melhorias nas
rodovias, investimentos em novos trechos viarios). Uma matriz de tempos minimos entre
pontos pré-estabelecidos pode ser estimada, ex ante e ex post, e mapeada para 0 modelo
IEGC através de uma relacdo de custo de transporte. Este mapeamento inclui dois estagios:
um primeiro associado a fase de calibragem do modelo, e um segundo a fase de simulagéo.

Ambos séo discutidos a seguir.

3.2.2.1. Integracdo na fase de calibragem

No modelo B-MARIA-27, pressupde-se que o locus de produgdo e consumo em cada
estado esteja localizado na capital estadual. Assim, as distancias relevantes associadas aos
fluxos de bens dos pontos de producéo até os pontos de consumo limitam-se a uma matriz
de distancias entre 27 capitais. Além disso, para se considerar custos de transferéncia intra-
estaduais, considera-se que o comércio dentro de cada estado seja circunscrito a uma rota
abstrata entre a capital estadual e um ponto localizado a uma distancia equivalente a metade

do raio implicito relacionado & &rea do estado.”

9 Equacéo (A1.12) no anexo.
% Dada a area do estado, pressupde-se que o estado seja um circulo e calcula-se o raio implicito.
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O modelo de transporte calcula as distancias minimas entre as capitais, considerando a
malha rodoviaria existente em 1997. Como Castro et al. (1999) observam, o transporte
rodoviario é responsavel pela maior participacdo no comércio interestadual no Brasil,
contabilizando mais de 70% do valor total da carga transportada. Apenas na regido Norte o
transporte fluvial € significativo, mas com custos logisticos totais equivalentes, tendo em

vista a qualidade de servi¢co muito inferior.

O processo de calibragem do modelo requer informacdes sobre as margens de transporte
relacionadas a cada fluxo. InformacGes agregadas para tais margens estdo disponiveis para
os fluxos de transacGes intersetoriais, criacdo de capital, consumo das familias e
exportagcbes, em nivel nacional. O problema, entdo, passa a ser desagregar estas
informac@es considerando uma desagregacéao espacial prévia dos fluxos de bens na geragédo
da matriz interestadual de insumo-produto. Assim, dada a informacéo disponivel — fluxos
interestaduais e intraestaduais, modelo de transporte, matriz de distdncias minimas e
agregados nacionais para margens especificas —, a estratégia adotada considerou as

seguintes etapas:

1. Em uma tentativa de captar efeitos de escala de transporte — economias de
curso —, uma funcdo de tarifa de transporte rodoviario de carga pré-
especificada foi utilizada para o célculo dos custos logisticos rodoviarios

implicitos no sistema interestadual brasileiro.”* A funcdo considerada foi

21 A forma geral de funcdes de custo de transporte (...) é linear ou concava em relagéo a distancia. Isto reflete
observagdes empiricas usuais da relagdo entre custos de transporte e distancia de curso (McCann, 2001).
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2.

3.

estimada por Castro et al. (1999), com base nos precos de frete cobrados por
caminhoneiros independentes em 1994: tariff =0.25*dist®", onde tariff é

a tarifa de transporte rodoviario de carga, e dist refere-se a distancia entre
dois pontos. Esta funcdo foi, entdo, aplicada a matriz de distancias minimas
entre as capitais, gerando uma matriz de custos logisticos para cada trecho.
Efeitos de curso sdo percebidos claramente na Figura 3.3, que apresenta 0s
custos de transporte rodoviario para diferentes distancias dentro do intervalo

relevante para o comércio interestadual no Brasil.

A partir desta estrutura de transporte, podemos captar ndo apenas os efeitos
de escala mencionados, mas também os custos relativos entre diferentes
pares de origem e destino, a serem utilizados. O préximo passo foi gerar um
indice de custo relativo de transporte, normalizando as linhas da matriz de
custos logisticos em relacdo aos respectivos custos intraestaduais. A matriz
gerada proporciona informacdes sobre diferenciais de custos de transporte
entre a capital de um estado e outra capital estadual, quando comparados aos

custos de transporte dentro do estado.

As estimativas dos varios fluxos de bens, em valores basicos, incorporadas
na matriz interestadual de insumo-produto, foram multiplicadas pelos
indices relevantes obtidos da matriz normalizada. Este procedimento

proporcionou as informacGes necessarias para gerar uma matriz de
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distribuicdo dos totais nacionais, que considera diferentes pesos por destinos

para fluxos originados em um determinado estado.

4. A seguir, a matriz de distribuicdo foi aplicada aos totais nacionais,
considerando as informacgdes nacionais desagregadas sobre margens por
usuarios, maximizando, assim, a utilizacdo da informacdo disponivel.
Balanceamento adicional do banco de dados foi efetuado para a calibragem

do modelo.??

Figura 3.3. Funcéo de Custos Logisticos Rodoviarios de Carga (Castro et al., 1999)
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Em resumo, a estratégia de calibragem adotada leva em consideracdo explicitamente, para

cada par de origem e destino, elementos-chave do sistema econdmico interestadual

22 Antes da operacionalizacdo das simulacdes deste trabalho, uma simulagéo inicial foi feita para calibrar a
matriz de distancias minimas de acordo com as diferengas qualitativas dos trechos rodoviarios. Este
procedimento foi feito comparando uma matriz de tempo gerada com pardmetros uniformes de velocidade
méaxima por trecho a matriz de tempo com os pardmetros calibrados de velocidade méxima no modelo de
transporte.
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integrado brasileiro, a saber: a) o tipo de comércio envolvido (margens variam de acordo
com o produto, com implicacgdes distintas para o custo de producéo setorial — Figura 3.4);
b) a rede de transporte existente (distancia é relevante); e c) efeitos de escala no transporte,
na forma de economias de curso. Além disso, a possibilidade de incorporar explicitamente
retornos crescentes para transporte também foi introduzida na fase de simulacdo, como
discutiremos a seguir. As tarifas de transporte médias, implicitas no banco de dados do
modelo, sdo apresentadas na Tabela 3.3. Estas tarifas s&o calculadas como um mark-up,

considerando as rela¢fes entre margens de transporte e 0s respectivos fluxos basicos.

Figura 3.4. Participacdo dos Bens-Margem no Custo Total Setorial
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Fonte: Banco de dados do modelo B-MARIA-27
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Table 3.3. Tarifas de Transporte Implicitas (em % sobre fluxos basicos)

AC
AP
AM
PA
RO
RR
TO
AL
BA
CE
MA
PB
PE
Pl
RN
SE
ES
MG
RJ
SP
PR
SC
RS
DF
GO
MT
MS

Origem

AC
014

0.00
2.02
0.00
0.00
0.00
7.87
2.08
5.48
0.00
5.92

5.59

0.00
8.06
6.43
219

7.33

2.90
3.89
171
0.00
197
125

154

Importagdo o0.85

Média
ponderada

1.39

AP
0.00

0.00
0.34
0.00
0.00

0.00

118
2.30
0.00
3.09

3.03

0.00
4.46
4.92
183

5.74

251
3.25
155
0.00

172

17

118

0.87

AM
0.00

0.26
0.36
0.00
0.00

0.00

0.62
145
0.00
170

132

0.00
2.07
159
0.54
218
1.08
0.72
1.02
0.51
0.00

0.45

0.39

131

0.71

PA
170

0.88
0.23
77
173
0.61
251
0.70
133
0.58
192

159

1.89
2.48
248
0.99

331

139
2.05
111
i
0.76
0.96

1.06

145

2.34

RO
0.00

0.00
194
0.16
0.00
0.00
6.25
157
4.22
0.00
4.68

4.72

0.00
6.50
5.16
174
5.08
1.68
2.27
3.04
132
0.00

155

122

117

152

Fonte: Banco de dados do modelo B-MARIA-27

RR
0.00

0.00
2.44
0.00
0.04
0.00
9.82
273
6.27
0.00
7.47

6.96

0.00
10.20
8.16
2.80
10.09
3.75
3.62
4.27
2,01
0.00
3.81
181

2.08

126

3.42

TO
0.00

0.00
124
0.00
0.00
0.11
5.18
123
3.54
0.00
4.36

4.09

0.00
521
5.74
177
5.88
197
2.54
343
173
0.00

119

1.68

0.46

3.78

AL
247

133
1.00
2.39
2.95

132

0.40
131
132
0.76

0.57

0.98
0.91
2.86
114

3.53

1.94
2.62
129
0.99

1.36

152

133

3.25

BA
247

0.51
0.97
2.18
3.43

1.04

0.20
150
119
143

120

155
1.03
2.27
0.92

2.90

171
2.25
111
0.65

131

133

127

272

CE
222

0.49
0.77
219
2.82
116
180
0.61
0.21
0.86
0.92
1.05
0.65
0.80
2.00
2.68
119
3.78
1.60
1.99
2.49
121
2.05
157
1.62

135

135

271

MA
0.00

0.00
0.53
0.00
0.00
0.00
2,95
0.78
137
0.19
212

1.98

0.00
3.07
3.87
154
4.44
158
222
3.10
1.36
0.00

128

151

1.30

251

PB
219

116
0.81
220
231

114

0.46
0.82
113
0.24

0.24

0.37
1.24
2.33
1.01

3.22

1.68
2.39
122
111

113

139

123

3.06

PE
271

141
112
2.75
3.24
161
0.89
0.54
118
1.46
0.35
0.22
125
0.66
147
3.44
137

413

2.29
311
149
120

158

176

116

273

Destino
Pl RN
000 000
000 000
000 000
070 064
000 000
000 000
000 000
265 101
069 048
104 062
000 000
186 033
175 041
021 000
000 021
272 137
38 260
155 098
457 331
164 135
252 163
344 234
141 107
000 000
157 101
179 106
164 120
101 127
333 275

SE
058
0.48
036
020
0.66
055

0.24

0.07
0.38
0.34
031

0.20

0.34
0.24
0.49
0.23

0.73

041
0.72
0.45
0.15
0.20
0.33

0.40

135

152

ES
221
2.50
152
119
2.36
253
124
321
0.65
2.34
2.10
2.80
217
1.86
2.64
3.33
0.18
0.53
111
0.51
122
2.33
0.97
0.23
0.79
135

136

134

243

MG
4.35
353
178
0.64
2.58
1.90
0.69
3.72
111
4.42
155
243

248

5.80
3.86
3.98
0.14

3.83

134
321
0.73
2.67
0.61
0.52

0.61

130

3.55

RJ
278

3.66
0.42
1.56
169
0.47
2.34
0.85
275
0.90
153

1.69

3.77
2.35
217
0.32

0.19

1.06
151
0.46
0.95

0.42

0.37

124

2.27

SP
2.55
3.45
133
182
2.38
2.95
1.36
4.95
123
3.95
3.20
3.87
3.53
2.96
4.23
5.06
3.27
0.73

129

0.70
154
0.70
0.42

116

0.99

1.30

231

PR
0.01

0.01
0.01
0.02
0.01

0.01

0.01
0.03
0.02
0.04

0.02

0.04
0.04
0.02
0.01

0.01

0.18
0.01
0.01
0.00

0.00

0.01

121

0.88

SC
001

0.01
0.00
0.01
0.01

0.01

0.01
0.02
0.01
0.02

0.01

0.02
0.02
0.01
0.00

0.01

0.00
0.17
0.00
0.00

0.00

0.00

137

1.01

RS
3.49
523
143
168
2.93
2,95
1.66
6.64
182
5.98
3.24
4.32

4.90

6.39
6.92
5.79
159
573
134
0.76
0.84
0.03
10.76
170

0.89

133

0.69

DF
0.00

0.00
0.39
0.00
0.00

0.00

0.36
0.95
0.00
1.36

1.02

0.00
1.30
0.81
0.23
118
0.50
043
0.57
0.39
0.13

0.15

0.32

0.45

3.01

GO
116
1.38
068
0.48
121
1.08

0.35

0.58
1.82
1.02
181
153
115
231
213
153
0.41
167
0.57
0.70
121
0.59
0.17
0.13
0.33

0.39

123

1.40

MT
110
2.55
0.60
101
0.84
165
1.00
3.64
0.92
2.45
152
2.96
2.65
1.80
3.02
3.56
2.30
0.78
2.86
0.97
101
135
0.72
1.04

0.73

0.41

110

257

MS
156

0.80
126
134
2.16

119

110
2,99
1.86
3.40

3.15

3.62
4.05
2.36
0.84
2.64
0.88
0.81
115
0.65
4.27
0.84
0.50

0.13

1.08

179

Exportagao

2.89

261

210

2.95

2.89

2.86

291

2.95

275

2.67

2.89

293

270

2.49

2.96

293

2.96

271

168

2.39

2.80

2.83

278

147

2.88

2.98

297

2.62



3.2.2.2. Integracéo na fase de simulacéo

Ao efetuarmos simulagfes com o modelo B-MARIA-27, podemos estar interessados na
consideracdo de mudancas na rede fisica de transporte. Por exemplo, pode-se querer avaliar
0s impactos econdmicos macro-espaciais de um investimento em uma nova rodovia, de
gastos na melhoria da malha rodoviaria, ou mesmo da adoc¢ao de um sistema de pedagio em
um determinado trecho, sendo que todas estas alteracdes acarretam impactos diretos sobre
0s custos de transporte, seja reduzindo tempo de viagem, seja aumentando diretamente 0s
custos monetarios. O desafio que se coloca, no contexto deste trabalho, é encontrar
alternativas metodoldgicas para traduzir os efeitos de tais politicas em mudancas na matriz
de distdncias minimas entre as capitais, espelhando potenciais reducGes/aumentos na
distancia entre dois ou mais pontos no espaco. Tal matriz servird como base de integracéo

do modelo de transporte e do modelo IEGC, nesta fase de simulagé&o.

Uma forma de integrar seqliencialmente os dois modelos requer a utilizacdo da variavel
amarg_i(s,q,r) ou do parametro 4(i,s,q,r), na equacédo (3.4), como elemento de ligacéo.
AlteracGes na matriz de distdncias minimas entre as captais sdo calculadas a partir de
informacg6es sobre tempos minimos, geradas pelo modelo de transporte, de modo tal que
uma interface com o modelo IEGC seja criada.”® Como na especificacdo das equacdes de
demanda por margens de transporte a variavel distancia € representada implicitamente no

parametro 7(i,s,q,r), devemos encontrar maneiras como incorporar adequadamente as

informagdes geradas pelo modelo de transporte. Como veremos, alteragdes nas tarifas de

% Este procedimento pressupde um procedimento adicional para traduzir distancia temporal (tempo de
viagem) em distancia Euclidiana.
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transporte especificas, presentes no modelo B-MARIA-27, podem ser facilmente

associadas a mudangas na matriz de distancias.

Consideremos, como exemplo, uma economia composta por duas regides, A e B. Vamos
pressupor que a distancia minima entre elas, através da rede de transporte existente, seja
100 km, por uma rodovia com limite de velocidade de 50 km/h. Assim, uma viagem entre
A e B levaria duas horas. Consideremos tambem que a tarifa de transporte para o Unico
fluxo de bens existente seja 10%. Se o governo implementa um projeto de melhoria do
trecho rodoviario entre A e B, de tal modo que, em sua fase de operagdo, a velocidade
méxima permitida suba para 80 km/h, uma alteracdo na tarifa de transporte devida a
“reducdo da distancia” — em nosso exemplo, tempo de viagem reduz para uma hora e
quinze minutos (reducdo de tempo de 37,5%) — pode ser estimada, utilizando-se uma
funcdo de especificacdo de tarifas consistente com o modelo IEGC. Um projeto de
construcdo de uma nova rodovia também poderia ser considerado e um tracado mais
eficiente da rodovia poderia reduzir a distancia entre A e B para, digamos, 75 km. Neste
caso, se o limite de velocidade da nova rodovia também fosse 50 km/h, poderiamos
considerar uma reducdo da distancia equivalente a 25%. Outros exemplos também se

aplicariam.

No modelo B-MARIA-27, informagOes sobre tarifas de transferéncia (transporte e
comercializacdo) estdo disponiveis, da mesma forma que informagdes sobre as distancias
relevantes, possibilitando a utilizacdo de uma funcéo de custo de transporte consistente com

0 modelo. Tal funcdo deve ser a mesma utilizada no processo de calibragem:
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tariff =0.25*dist®”®. Assim, alteragbes nos custos de transporte podem ser estimadas e

incorporadas ao modelo IEGC, como segue. Re-arranjando a equacgéo (3.3), temos:

XMARG(i,s,q,r)
X(i,s,q,r)¢sen

= AMARG _ I(s,q,r)*7n(i,s,q,r) (3.5

com #(i,s,q,r)=1 implicando que o lado esquerdo da equacédo (3.5) torna-se a tarifa de
transporte especifica. Uma variacdo percentual na tarifa de transporte pode, entdo, ser
mapeada na variavel tecnologica, AMARG_I(s,q,r). Assim, em forma de variagcdo
percentual, amarg_i(s,q,r) torna-se a varidvel relevante de integragdo entre 0 modelo de

transporte e 0 modelo IEGC, ja que:

xmarg(i,s,q,r)—x(i,s,q,r) =amarg_i(s,q,r) (3.6)

O parametro 4(i,s,q,r) também poderia ser utilizado na fase de simulacdo, especialmente
em exercicios de analise de sensibilidade. Suponhamos, por exemplo, que efeitos de escala
para transporte sejam evidentes para um determinado bem, em um trecho especifico (e.g.
transporte de minério de ferro de MG para o ES). AlteracGes nos pressupostos sobre 0s
valores de 4(i,s,q,r) permitem enderecar este tipo de problema de maneira mais adequada
do que a utilizagdo de hipdteses alternativas sobre a variavel de ligagdo, AMARG _I(s,q,r).
A este respeito, Cukrowski e Fischer (2000), e Mansori (2003) mostram que ha implicacdes
espaciais relevantes associadas a retornos crescentes para transporte, 0 que merece ser

considerado de maneira cuidadosa.
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3.2.2.3. Nota sobre 0 modelo de transporte

O modelo de transporte é uma ferramenta empregada no calculo das mais diversas variaveis
pertinentes a um estudo espacial das ligacdes territoriais em uma dada regido. Neste
sentido, sua utilizacdo nos permite obter diversas informacdes sobre um sistema de
transporte qualquer, como distancias minimas entre dois pontos no espaco, tempo de
viagem entre dois pontos do espaco —, desde que considerada uma velocidade de percurso
para o trecho — dentre outras informag6es que possam influenciar de alguma maneira o
comportamento dos usuarios de um determinado sistema, ou até mesmo os custos de oferta
de um dado bem. De um modo geral, este tipo de modelo nos oferece cenarios acerca de

um banco de dados de transporte quando alguns de seus parametros sao alterados.

No caso deste estudo, emprega-se um modelo de rede de transporte para o0 sistema
rodoviério brasileiro® gerando-se um conjunto de cenarios utilizados para alimentar um
modelo IEGC, com o objetivo de ilustrar os impactos das alteraces na estrutura rodoviaria
brasileira sobre o comportamento de varidveis econémicas diversas. Neste sentido, com
vistas a implementacdo do modelo, utiliza-se o apoio computacional do software
TransCAD.?® Nesta ferramenta GIS, podemos criar 0s cenarios conforme nosso interesse e

nossas perguntas.

2 Alguns trechos apresentam ligagdes hidroviérias, entretanto sua extens&o no total é desprezivel.
% Desenvolvido pela CALIPER Corporation. O software é representado no Brasil pela empresa LOGIT, que
gentilmente forneceu a rede cadastral para este estudo.
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A principio, necessitamos de um banco de dados (rede cadastral) acerca do sistema
rodoviario nacional. Este banco deve identificar cada trecho de cada rodovia por um
cédigo, reconhecendo seus atributos, como velocidade maxima no trecho, caracteristicas da
pista — duplicada, pavimentada, dentre outras caracterizagdes —, os municipios do Pais por
onde o trecho se estende, etc. Inserir este conjunto de informacGes nos dominios do
software requer expertise técnica mais elaborada, cuja discussdo ndo é do escopo deste
trabalho. Por outro lado, uma vez transcrito em uma linguagem acessivel ao TransCAD, ¢
possivel perguntarmos qual 0 caminho mais curto, e aqui curto pode assumir a dimenséao
espacial ou temporal, entre dois pontos distintos do espacgo, fazendo depender este tempo,
por exemplo, da velocidade méxima permitida em uma pista e da distancia entre os pontos

considerados.

Este tipo de exercicio serd a base das simulacBes realizadas em nosso estudo. No
procedimento a ser adotado, calcularemos o tempo minimo de viagem entre as capitais
brasileiras, sob diversos cenarios alternativos, em que as velocidades méximas de rodovias

do sistema serdo alteradas para simular intervencées na infra-estrutura espacial.?

3.2.3. Sistema de demanda das familias e indicadores de bem-estar

O modelo B-MARIA-27 adota a mesma especificacdo de demanda das familias do modelo

MONASH-MREF (Peter et al., 1996). Consumo € especificado através de ralaces de precos

e gastos, que satisfazem condicdes de maximizacdo de utilidade. Cada familia

?® Considera-se a rede cadastral com as velocidades nominais (n&o calibradas) dos trechos.
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representativa regional maximiza uma funcao utilidade Stone-Geary sujeito a uma restri¢éo

orcamentaria.

A funcdo utilidade per capita Stone-Geary ou Klein-Rubin, que possui a forma de uma

Cobb-Douglas, é dada por:?’

r l r r r: 1 1 .
U :ZE(X((?]) —yi)" =i, gir=1.,R (3.7)

4 -1

onde X((i))' € 0 consumo agregado do bem i na regido r, e y;, (quantidade de subsisténcia)

e B, (participagdo orcamentaria marginal sobre gastos totais em bens de Iuxo) séo vetores

de parametros. Como observado por Peter et al. (1996), uma caracteristica da funcéo
utilidade Stone-Geary é que apenas o componente de gastos acima do nivel de subsisténcia,

ou gastos em bens de luxo, afeta a utilidade per capita.

O sistema de demanda regional resultante implica que a quantia gasta em cada bem acima
do nivel de subsisténcia, ((X{) - 7{,)Piy ), é dada por uma participagdo constante no total

gasto em bens de luxo:

3)r r 3)yr _ r 3)r r 3)r
(X(i.) _7(i))P(k.) —ﬂ(i)zk:(x(k.) _7(k))P(k.) (3.8)

% Nesta secdo, a notagio é a mesma do anexo.
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Vale salientar que, no modelo B-MARIA-27, as preferéncias das familias sdo descritas por
uma funcéo utilidade aninhada em trés niveis. Juntamente com a equacao (3.8), funcdes de
demanda por bens de origens distintas, especificadas dentro da estrutura aninhada (Dixon e
Rimmer, 2002), determinam a composi¢cdo dos bens demandados pelas familias. O
consumo total das familias, por sua vez, é determinado pela renda disponivel das familias
residentes, cuja definicdo inclui os varios componentes de receitas e despesas das familias

representativas da regido (Figura 3.5).

Figura 3.5. Fluxograma com os Fluxos Relevantes para a Familia Representativa
Regional no Modelo B-MARIA-27
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3.2.3.1. Medidas de bem-estar

A especificacdo do sistema de demanda das familias no modelo B-MARIA-27 possibilita o
calculo de medidas de bem-estar. Mais especificamente, podemos calcular a variacdo
equivalente (EV) associada a uma mudanca de politica. A variacdo equivalente pode ser
definida como o valor monetario que seria necessario transferir para uma familia
representativa, se uma mudanga de politica ndo ocorresse, para manter o mesmo nivel de
utilidade observado caso a mudanca tivesse ocorrido (Layard e Walters, 1978). A medida
Hicksiana de EV consideraria o calculo da mudanca hipotética na renda ao nivel de precos
do novo equilibrio (Brdcker e Schneider, 2002); alternativamente, podemos mensurar a EV
como a mudanca monetaria no nivel de renda inicial que uma familia representativa
necessitaria para atingir o novo nivel de utilidade considerando os precos vigentes no
equilibrio inicial. Mais precisamente, para fungdes de utilidade homogéneas lineares, EV

pode ser escrito, para uma dada regido, como (Almeida, 2003):

r_ Ur(l)_ur r
EV _(—Ur jl (3.9)

onde U"(1) é o nivel de utilidade contra-factual, ou seja, depois da mudanca de politica,

U' é nivel de utilidade referencial ou de benchmark, ou seja, antes da mudanca de politica,

e |" é a renda disponivel referencial (benchmark) aos precos referenciais; o sobrescrito r
refere-se a regides especificas. Percebe-se que EV possui 0 mesmo sinal da direcdo da

mudanca de bem-estar: para um ganho (perda) de bem-estar, seu sinal é positivo (negativo).
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Além das medidas regionais, podemos calcular uma medida agregada (nacional)

simplesmente somando os varios EV', para todo .

Outra medida de bem-estar bastante informativa refere-se a variacdo equivalente relativa
(REV), que é definida como a variacdo percentual da renda referencial que a familia
representativa necessitaria para atingir o nivel de utilidade contra-factual considerando os

precos referenciais (Brocker, 1998). Ou seja:

REV' =

(3.10)

r

3.2.3.2. Calibragem

A calibragem do sistema de demanda das familias no modelo B-MARIA-27 exige
informac6es sobre os valores iniciais de cada fluxo de receita e despesa das familias, em

cada regido. Estas informacGes sdo derivadas da MCS. Outro conjunto de dados é

necessario para calibrar as participagdes orcamentarias marginais, ;. Neste

procedimento, descrito em detalhes em Dixon et al. (1982) e Guilhoto (1995), estimativas
de elasticidades-renda fazem-se necessérias. Utilizamos, para esse fim, estimativas
econométricas para o Brasil, para 1996, reportadas em Asano e Fiuza (2003). A Tabela 3.4
apresenta os valores apresentados em Asano e Fiuza (2003), bem como os valores brutos

ajustados para a agregacéo setorial do modelo B-MARIA-27.
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Tabela 3.4. Elasticidades-Renda no Modelo B-MARIA-27

Asano e Fiuza (2003) B-MARIA-27
Grupo de gasto Elasticidade Grupo de gasto Elasticidade

Alimentacdo 0.712 Agropecudria 0.712
Habitagdo 0.818 Industria de transformagéo™ 1.251
Suprimentos 1.316 S.LLU.P.** 1.141
Vestuario 1.184 Construcéo 0.818
Transporte e comunicagao 1.270 Comércio 1.164
Salde 1.097 Institui¢Oes financeiras 1.164
Gastos pessoais e educacao 1.164 Administracdo publica*** 1.002

Transporte e outros servicos 1.270

* Média de suprimentos e vestuario, ponderada pelas respectivas participacdes
** Média de saude e gastos pessoais e educacdo, ponderada pelas respectivas participacdes
*** Média ponderada total

3.2.4. Demais alteracdes

Uma extensdo potencializada no cédigo do modelo € a inclusdo de uma ligacdo entre o
setor financeiro e o lado da oferta através de um mercado de crédito. Nas equacdes de
demanda por capital e demanda por trabalho por setor, introduzimos um termo que inclui a
varidvel taxa de juros e elasticidades especificas por setor e regido, de modo que industrias
regionais respondam de maneira diferenciada a alteragdes no mercado de credito. Além
disso, a varidvel taxa de juros teria influéncia direta sobre as relagdes de receitas e despesas
financeiras dos governos regionais e federal, no moédulo de finangas publicas. Para
operacionalizacdo futura desta extensdo, propomos ainda que o investimento agregado seja
determinado exogenamente, dentro da especificacdo do setor financeiro e do mercado de
crédito, mecanismo semelhante ao sugerido em Agenor et al. (2002), em aplicacdo para a

economia brasileira.
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No processo de calibragem, atencdo especial foi dada a estimagdo econométrica de
parametros-chave. Além da estimacdo dos parametros de economias de escala, discutida
anteriormente, incluimos a estimacdo de elasticidades de comércio regional, ou
elasticidades de Armington regionais. Similarmente a Bilgic et al. (2002), estimamos, por

OLS, a seguinte equacao:

In(Q) =c + B, In(PINV) + A, In(PIBO) + B, IN(DEND) + & (3.11)

onde Q € a razdo entre o total comprado por um estado r de um estado s (incluindo r = s) e
0 total de compras do estado r; PINV é o preco relativo entre os estados s e r, medido pela
relacdo entre valores basicos e custos de transferéncia entre pares de estado, do ponto de
vista do estado comprador, para o qual o custo de transferéncia é considerado irrelevante;
PIBO é o PIB do estado de origem dos fluxos comerciais; e DEND é a densidade
demogréfica do estado de destino das vendas, considerando a hipdtese, sugerida por Bilgic
et al. (2002), de que regides esparsamente povoadas tendem a produzir domesticamente a
maior parte dos bens que consomem. Os resultados das regressdes sao apresentados na

Tabela 3.5.
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Tabela 3.5. Estimativas de Elasticidades de Comércio Regional para o Brasil:
Variavel Dependente — In(Q)

Setor Variaveis Coeficiente Erro padréo R2 Amostra

c -17.230 0.511 0.489 639
B In(PINV) -1.720 0.280
P In(PIBO) 1.234 0.051
In(DEND) -0.081 0.047

= c -13.086 0.986 0.305 266
3 In(PINV) -1.570 0.258
5 In(PIBO) 0.911 0.098
< In(DEND) -0.159 0.078

B c -17.318 0.583 0.521 596
= In(PINV) -2.079 0.463
E In(PIBO) 1.344 0.058
In(DEND) -0.329 0.052

c -16.341 0.645 0.402 518
a In(PINV) -1.159 0.424
2 In(PIBO) 1.147 0.063
In(DEND) 0.003 0.062

o c -12.512 1.010 0.196 359
) In(PINV) 0.617 0.456
Z In(PIBO) 0.786 0.100
© In(DEND) -0.197 0.082

. c -15.424 0.768 0.374 432
k= In(PINV) -0.483 0.434
§ In(P1BO) 1.103 0.076
In(DEND) -0.200 0.073

o c -16.608 0.511 0.544 613
8 In(PINV) -1.385 0.257
g In(PIBO) 1.245 0.049
- In(DEND) -0.260 0.047

3 c -13.194 1.423 0.193 278
5 In(PINV) 0.664 0.483
E In(PIBO) 0.745 0.145
< In(DEND) -0.176 0.138

. c -16.835 0.868 0.301 522
5 8 In(PINV) -0.978 0.775
g 3 In(PIBO) 1.148 0.085
In(DEND) -0.237 0.082
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Pardmetros relacionados a elasticidades de comercio internacional para produtos da
inddstria de transformacao foram tomados de um estudo recente desenvolvido por Tourinho
et al. (2002) - foi calculada a média ponderada das elasticidades reportadas para 0s varios
setores, considerando as estruturas de producdo dos estados em 1996. Para os demais
produtos/setores do modelo, consideramos os valores utilizados no modelo EFES (Haddad
e Domingues, 2001), calibrados para replicar resultados do modelo nacional em uma
simulacao histdrica entre 1995 e 1996. A Tabela 3.6 apresenta os valores das elasticidades

de Armington, internacionais e regionais, utilizadas no modelo B-MARIA-27.

Tabela 3.6. Elasticidades de Comércio no Modelo B-MARIA-27

Internacional Regional
Agropecudria 0.343 1.570
Indstria de transformacéo 1.278 2.079
S.I.U.P. 0.011 1.159
Construgéo 0.002 0.002
Comércio 0.694 0.001
Instituicdes financeiras 0.137 1.385
Administracdo publica 0.070 0.001
Transporte e outros servicos 1.465 0.001

3.3. Fechamentos e Testes

O modelo B-MARIA-27 contém 608,313 equaces e 632,256 varidveis. Assim, para fechar
0 modelo, 23,943 variaveis devem ser determinadas exogenamente. Dois fechamentos
distintos possibilitam a sua utilizacdo para simulagdes de estatica comparativa de curto
prazo e longo prazo. A distingdo bésica entre eles estd relacionada ao tratamento

empregado na abordagem microecondmica do ajustamento do estoque de capital. No
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ambiente de curto prazo, os estoques de capital sdo mantidos fixos, enquanto que, no longo
prazo, mudangas de politica sdo passiveis de afetar os estoques de capitais em cada
regio.”® Como o modelo trabalha com precos relativos, alguma variavel de preco deve ser
escolhida como numerario. As opg¢des na literatura recaem sobre o indice de pregos ao
consumidor ou sobre a taxa de cambio. Neste trabalho, as simula¢des foram efetuadas com
a taxa de cdmbio como numerério, e, portanto, exdgena com choque nulo. Dessa forma, ndo
existe uma politica cambial definida exogenamente ou determinada endogenamente para
obter alguma meta de superavit comercial ou inflagdo. A seguir, detalhes dos fechamentos

implementados s&o apresentados.

3.3.1. Curto prazo

Além da hipétese de imobilidade intersetorial e inter-regional do capital, este fechamento
especifica populacdo regional e oferta de trabalho fixas, diferenciais regionais de salario
constantes e salario real nacional fixo. O emprego regional é funcdo das hipoteses sobre
taxas de salario, que indiretamente determinam as taxas de desemprego regionais. Estas
hipoteses procuram captar, da maneira mais proxima possivel, a realidade do
funcionamento do mercado de trabalho no Brasil. Primeiramente, variacdes na demanda
por trabalho sdo atendidas via varia¢fes na taxa de desemprego, ao invés de afetarem o
salario real. Este parece ser o caso brasileiro, dado o elevado nivel de desemprego
disfarcado na maior parte do pais, onde o excesso de oferta de trabalho aparece como uma
caracteristica distinta da economia brasileira. Em segundo lugar, a imobilidade inter-

regional de trabalho no curto prazo sugere que migracdo seja uma decisdo de longo prazo.

%8 Sobre fechamentos em modelos EGC ver, por exemplo, Dixon e Parmenter (1996) e Dixon et al. (1982).
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Finalmente, diferenciais nominais de salario no Brasil sdo persistentes e refletem a
segmentacdo geografica da forca de trabalho. Do lado da demanda, os gastos de
investimento sdo exdgenos — as firmas ndo podem reavaliar decisfes de investimento no
curto prazo. O consumo das familias segue sua renda disponivel, e 0 consumo do governo,
em ambos os niveis, é fixo (alternativamente, o déficit do governo pode ser definido
exogenamente, permitindo a alteracdo dos gastos do governo). Por fim, as variaveis de
choque tecnoldgico sdo exdgenas, dado que o modelo ndo apresenta nenhuma teoria de

crescimento enddgeno.

3.3.2. Longo prazo

O modelo também pode ser utilizado num fechamento de equilibrio de longo prazo (steady-
state) no qual capital e trabalho podem se deslocar intersetorialmente e inter-regionalmente.
As principais diferencas em relagdo ao curto prazo estdo na configuragdo do mercado de
trabalho e acumulacdo de capital. No primeiro caso, 0 emprego agregado é determinado
pelo crescimento da populacdo, taxas de participacdo da forca de trabalho, e taxa natural de
desemprego. A distribuicdo espacial e setorial da forca de trabalho é totalmente
determinada endogenamente. Trabalho é atraido para os setores mais competitivos nas
areas geograficas mais favorecidas. Da mesma forma, capital é orientado em direcdo aos
setores mais atrativos. Este movimento mantém as taxas de retorno do capital em seus
niveis iniciais. Pode-se, também, considerar variacdes na taxa de cAmbio como mecanismo
equilibrador do balanco de pagamentos. Para tal fim, o saldo da balanca comercial deve ser

determinado exogenamente (e um novo numerério definido).
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3.3.3. Teste de homogeneidade

Apos sua implementacdo e calibragem, um teste do modelo foi efetuado para checar
possiveis erros computacionais e de balanceamento do banco de dados. Dada a estrutura
tedrica do modelo, homogéneo de grau zero para alteracbes do numerario, um teste de
homogeneidade pode ser implementado. Este teste consiste em aplicar um choque de 1% no
numerério do modelo (a taxa de cdmbio) no fechamento de curto prazo. O resultado
esperado € que todas as varidaveis nominais aumentem em 1%, e todas as variaveis reais
(quantidades) permanecam inalteradas. Os resultados dessa simulacdo-teste com o modelo
B-MARIA-27, que podem ser replicados com o CD que acompanha a Tese, confirmaram as

expectativas.
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4. Aplicag0es llustrativas do Modelo B-MARIA-27

O desenvolvimento do modelo B-MARIA-27, descrito no capitulo anterior, representa uma
abordagem unificada que permite analisar o papel da infra-estrutura de transporte na
alocagdo espacial dos recursos. A modelagem explicita de custos de transporte, em um
modelo IEGC integrado a um modelo de transporte georreferenciado, permite-nos avaliar,
sob uma perspectiva macro-espacial, os efeitos econdmicos de projetos ou programas de

transporte especificos.

Investimentos em rodovias e outras formas de melhorias no sistema de transporte
representam um meio importante para alcancar o crescimento econdémico regional e
nacional. A expansdo e a melhoria das facilidades de transporte servem para reduzir os
custos das firmas e expandir as oportunidades econémicas, ajudando a aumentar,

potencialmente, a renda e o padrdo de vida dos habitantes de uma regiéo.

Como relatado em Weisbrod e Treyz (1998), estudos que buscam identificar as implicacfes
nacionais de investimentos em transporte tendem a concentrar a analise em ganhos de
produtividade, definida, genericamente, como a razdo da producdo por unidade de fatores
primérios. A atracdo de renda, do ponto de vista regional, seja ela gerada pela expansdo de
firmas locais ou pela chegada de novas firmas, tem sido vista sempre como um beneficio a
ser perseguido pelos governos locais. Contudo, do ponto de vista nacional, produtividade é

o principal elemento que, essencialmente, leva ao crescimento econémico. Assim, a re-
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localizacdo de firmas dentro de um espaco nacional é vista como um beneficio apenas se

houver um elemento de produtividade subjacente a tal movimento.

Entretanto, investimentos em transporte, além de seu impacto sobre a produtividade
sisttmica, impactam diferentemente as varias regiGes. Intervencbes espacialmente
localizadas podem aumentar as vantagens competitivas de uma regido. Efeitos de
economias de escala e de acessibilidade possibilitariam a expansdo da area de mercado das
firmas e oportunidades de acesso a mercados de insumos mais amplos. Um dos elementos
fundamentais a ser levado em conta € a correlagdo espacial entre as regides: mudancas
econémicas em uma determinada localidade resultam em potenciais efeitos sobre outras
regides. Esta constatagdo & de grande importéncia para a avaliacdo dos impactos de
politicas de transporte sobre as regides de um pais, tendo em mente as relacbes de

complementaridade e competicdo entre 0s espacos econdmicos relevantes.

Dentre os cenérios que se vislumbram para o setor de transporte no Brasil, a reducdo do
custo de transporte de cargas € uma preocupacao explicita das autoridades federais (Quadro
4.1). O aumento da competitividade sistémica € um objetivo que se pretende perseguir nas
politicas publicas conforme manifestacdo recente de varios documentos oficiais

divulgados.?®

2% Ver, por exemplo, www.planejamento.gov.br e www.integracao.gov.br.
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Quadro 4.1. Projetos do Ministério dos Transportes, Brasil, 2004

Nome do Projeto

Objetivo

Programa PARE

Reduzir acidentes no transito.

Transporte Ferroviario
Urbano de Passageiros

Prestar o servigo de transporte ferroviario urbano de passageiros e melhorar
0s sistemas para suas transferéncias aos governos locais.

Corredor S&o Francisco

Reduzir o custo do transporte de cargas na area compreendida pelo
Estado de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, o sul de Goias e a parte da
regido sudeste do pais.

Corredor Mercosul

Reduzir o custo do transporte de cargas entre o Brasil e os paises do
Mercosul. Reduzir o custo do transporte de cargas na regido geogréafica que
engloba os Estados de Minas Gerais, Espirito Santo e Rio de Janeiro.

Corredor Leste

Reduzir o custo do transporte de cargas entre o Brasil e os paises do
Mercosul. Reduzir o custo do transporte de cargas na regido geografica que
engloba os Estados de Minas Gerais, Espirito Santo e Rio de Janeiro.

Corredor Fronteira Norte

Incrementar o fluxo de pessoas e mercadorias entre os Estados do Amapa,
Roraima, Amazonas e Acre com os paises da fronteira norte do Brasil.

Servigo de Transporte
Ferroviario Carga

Garantir a qualidade da prestacéo dos servicos do transporte ferroviario de
carga.

Corredor
Transmetropolitano

Reduzir o custo do transporte de cargas na regido geografica
compreendida pelo Estado de S&o Paulo e sudoeste de Minas Gerais.

Qualidade e Fomento ao
Transporte Aquaviario

Estimular o desenvolvimento e a melhoria da prestacéo de servico de
transporte da navegacéo interior, de cabotagem e de longo curso.

Corredor Sudoeste

Reduzir o custo do transporte de cargas na area compreendida pelo
Estado de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, o sul de Goias e a parte da
regido sudeste do pais.

Corredor Oeste-Norte

Reduzir o custo do transporte de cargas na area que abrange parte dos
Estados do Amazonas, Pard, Ronddnia e Mato Grosso.

Corredor Nordeste

Reduzir o custo do transporte de cargas na area que abrange os Estados
do Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco e Alagoas.

Descentralizacéo das
Rodovias Federais

Transferir aos Estados ou conceder para a iniciativa privada a
administracdo de trechos de rodovias federais.

Manutencdo de Rodovias
em Regime de Gestéo
Terceirizada

Recuperar e manter em bom estado trechos de rodovias federais sob gestdo
terceirizada.

Servigos de Transporte
Rodoviério

Garantir a qualidade na prestacao de servigos de transporte rodoviario
interestadual e internacional de passageiros e cargas.

Navegacéo Interior

Prestar servigos de transporte hidroviario de cargas e passageiros no rio
Sdo Francisco, até sua transferéncia para a iniciativa privada.

Manutencéo da Malha
Rodoviéria Federal

Manter a malha rodoviéria federal em boas condi¢fes operacionais de
trafego.

Manutencéo de Hidrovias

Manter as caracteristicas fisicas e operacionais das vias navegaveis
interiores.

Corredor Araguaia-

Reduzir o custo do transporte de cargas na regido que abrange os

Tocantins Estados do Para, Tocantins, Maranhdo, Mato Grosso e Goias.
Gestdo da Politica de Apoiar o planejamento, avaliacdo e controle dos programas na area de
Transportes transportes.

Fonte: Ministério dos Transportes (www.transportes.gov.br)
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Neste contexto, aplicaremos o modelo B-MARIA-27 a fim de explorarmos suas
potencialidades analiticas para lidar com questdes relacionadas ao sistema de transporte e
suas relagcbes com o espaco econdmico. Iniciaremos nossas aplicagdes explorando as
propriedades do modelo em um conjunto de simulagdes consistindo na reducao
generalizada em 1% do custo de transporte entre e dentro das regides brasileiras
contempladas. Em outras palavras, para cada par de origem e destino domésticos, a
utilizacdo de servicos de transporte sera decrescida, simultaneamente, em 1%, de modo que
0s requisitos de servicos de transporte por unidade de produto sejam reduzidos. As
simulagdes serdo feitas considerando dois ambientes econdmicos (fechamentos), refletindo
0 curto prazo e o longo prazo. A idéia por tras deste experimento basico é avaliar os ganhos
potenciais de eficiéncia sistémica associados a ganhos de qualidade da infra-estrutura de

apoio as atividades econdmicas, notadamente da infra-estrutura de transporte.

Ao final do capitulo, realizaremos também uma simulacdo especifica, aplicando o0 modelo
B-MARIA-27 para a avaliagdo de impacto de um determinado projeto de transporte,
proporcionando um entendimento mais sofisticado dos beneficios do desenvolvimento
econdmico ao nivel do projeto e permitindo orientar, de maneira mais eficaz, o processo de
tomada de decisdo nas areas de planejamento orcamentério, federal e estadual. O projeto a
ser avaliado refere-se a duplicacdo da rodovia BR-381/MG/SP — Ferndo Dias — no trecho
entre Belo Horizonte e Sdo Paulo. Esta analise possibilitara explorar as caracteristicas do
modelo de transporte na fase de simulagdo. Enfatizaremos os impactos sobre o crescimento

econdmico associado a ganhos de produtividade regional e nacional.
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4.1. Mecanismos de Funcionamento

Nesta secdo, apresentamos as principais relacOes causais subjacentes aos resultados da
simulagdo bésica. O experimento considera uma queda generalizada dos custos de
transporte no sistema interestadual brasileiro. De acordo com a estrutura do modelo, isto
representa, por um lado, uma alteracdo poupadora do bem-margem; ou seja, 0 uso de
servicos de transporte por unidade de produto é reduzido, implicando uma reducéo direta da
producdo do setor de transporte. Como 0s carregamentos de carga tornam-se menos
intensivos em recursos, capital e trabalho sdo liberados, gerando um excesso de oferta no
mercado de fatores priméarios na economia. Isto cria uma pressao sobre salarios e aluguéis

de capital, que é repassada adiante sob a forma de precos de produtos mais baixos.

Por outro lado, a alteragdo nos custos de transporte reduz o prego dos bens compostos, com
implicacGes positivas para a renda regional: nesta abordagem, em que elementos de custo
afetam diretamente a competitividade sistémica, firmas tornam-se mais competitivas,
apresentando custo de producdo mais baixo (insumos mais baratos); investidores antevéem
retornos potenciais mais elevados, j& que o custo de producédo de bens de capital também se
apresenta mais baixo; e familias aumentam sua renda real, encarando possibilidades de
consumo mais elevado. A renda mais alta aquece a demanda interna, enquanto o aumento
da competitividade das firmas nacionais estimula a demanda externa por produtos
brasileiros. Criam-se, assim, estimulos para as firmas aumentarem sua producdo —
direcionada tanto para 0 mercado interno quanto para 0 externo —, 0 que requer mais

insumos e fatores primarios. O aumento da demanda coloca uma pressdo adicional para
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aumentar os pregos dos fatores, com a expectativa concomitante de aumento dos precos dos

bens domésticos.

Efeitos de segunda-ordem de alteracdes nos precos atuam em duas dire¢Ges — reducao e
aumento. O efeito liquido é determinado pela intensidade relativa destas forcas
contrapostas. A Figura 4.1 resume 0s mecanismos de transmissao associados aos principais
efeitos de primeira-ordem e de segunda-ordem no processo de ajustamento subjacente aos
resultados agregados do modelo. Vale lembrar que, ao solucionarmos o modelo, o ajuste é

instantaneo.
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Figura 4.1. Principais Relac¢fes Causais na Simulacéo Béasica

x » Reducgdo no requisito de servigos de transporte por
Redugdo no custo de transporte ¢ quis ¢ P P
unidade de produto
Y \ 4
Reduz o preco dos bens compostos Redugo na producdo do setor de transporte
A A4
Lo < Liberagdo de capital e trabalho do setor de
Aumenta (reduz) a renda real regional: . .
. . - . transporte (carregamentos menos intensivos em
firmas, investidores e familias
< recursos escassos)
v \4
Firmas: mais (menos) competitivas
Investidores: retornos potenciais maiores (menores) Excesso de oferta de fatores priméarios
Familias: "mais ricas" ("mais pobres")

v

Maior (menor) demanda interna

Maior (menor) demanda externa
A4

Maior (menor) nivel de producdo das firmas
v
Maior (menor) demanda de fatores primarios
v A4
Pressdo para aumentar (reduzir) os prego dos fatores Reducdo de precos de fatores primarios
v
Aumento (reducdo) de precgos de produtos — Reducéo de pregos de produtos

Em relacdo aos efeitos espaciais diferenciados, devemos considerar trés forcas principais
operando no curto prazo: dois efeitos-preco e um efeito-renda. O resultado liquido
dependera fortemente das caracteristicas estruturais do sistema interestadual integrado.
Dois mecanismos de substituicdo via efeito-preco sdo bastante relevantes para tentarmos

entender o processo de ajustamento das economias regionais. Em primeiro lugar, hd um
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efeito de substituicdo direto. Consideremos duas regides que comercializam ente si, uma
exportadora e outra importadora, r e s, respectivamente. Na medida em que os custos de
transporte entre elas caem, a regido r aumentara sua penetracdo em s, produzindo mais para
S, uma vez que agora € mais barato comprar de r. Um efeito de substituicdo opera no
sentido de que s substituird diretamente bens produzidos localmente e em outras regides

diferentes de r (incluindo bens importados de fora do pais), por bens produzidos em r.

Além disso, ocorre um outro efeito substituicdo. Para produzir para s, r comprara insumos
de outras regides. Tendo em vista que estes insumos estdo mais baratos, apds a reducao dos
custos de transporte, a regido r, com melhor acesso as fontes de insumos, torna-se mais

competitiva, expandindo sua producéo. Este ¢ o efeito-substituicdo indireto.

A andlise dos tipos de fluxos de comércio entre regides ¢ fundamental para o melhor
entendimento dos mecanismos de ajustamento espacial associados ao efeito-substituicao,
direto e indireto. Regibes importadoras liquidas de insumos produtivos, por exemplo,
tendem a se beneficiar devido a ganhos de competitividade associados a custos de producao
mais baixos. Por sua vez, regides com saldos liquidos negativos no comércio inter-regional
de bens de consumo apresentam ganhos potenciais de bem-estar, uma vez que 0s
consumidores passam a ter acesso a bens mais baratos. O outro lado da moeda refere-se as
regides que apresentam saldos positivos no comércio inter-regional, que vislumbrariam
possibilidades concretas de expansdo de suas vendas. A Tabela 4.1 apresenta o saldo
qualitativo dos estados brasileiros no comércio interestadual, no ano base, considerando

tipos de bens.
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Tabela 4.1. Saldo no Comércio Interestadual por Tipo de Bem, 1996

Insumos produtivos ~ Bens de consumo
Acre - -
Amapa - -
Amazonas - +
Para - -
Rondénia + -
Roraima - -
Tocantins - -
Alagoas - -
Bahia - -
Ceara - -
Maranhéo - -
Paraiba - -
Pernambuco - -
Piaui - -
Rio Grande do Norte - -
Sergipe - -
Espirito Santo
Minas Gerais
Rio de Janeiro -
Séo Paulo
Parana
Santa Catarina - -
Rio Grande do Sul +
Distrito Federal -
Goiéas + -
Mato Grosso -

Mato Grosso do Sul -
Fonte: Banco de dados do modelo B-MARIA-27

+ +
+ +

+ +
1

+ +

Uma terceira forga contraposta aparece na forma de um efeito-renda. Com melhor
acessibilidade, a demanda por produtos da regido r aumenta. As fontes de demanda mais
elevada pela producdo regional sdo derivadas de um efeito substituicdo — precos de bens

produzidos em r estdo mais baixos — e um efeito-renda — a renda real aumenta. O
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aquecimento da demanda pressiona os precos de r, sendo que o efeito liquido sobre a
economia regional resultante dependera de quem vencera o “cabo de guerra”, ou seja, se 0S
efeitos substituicdo direto e indireto (que beneficiam r) superaréo o efeito renda (que afeta

negativamente r).

No longo prazo, um quarto mecanismo de ajustamento torna-se relevante: o efeito “re-
localizacdo”. Como os fatores podem mover-se entre regides, novas decisdes de
investimento definem a re-localizagdo marginal das atividades, no sentido da distribuigéo
espacial do estoque de capital total da economia e da dindmica populacional. As mesmas
forcas que afetam o desempenho das economias regionais sdo responsaveis pela criacdo de
capital no longo prazo. Com custos de transporte mais baixos, o acesso mais barato a bens
de capitais ndo-locais aumenta, potencialmente, a taxa de retorno das regides. Ao mesmo
tempo em que isto beneficia as regides importadoras de bens de capital, ocorre um impacto
positivo sobre os setores de bens de capital nas regides produtoras. Por outro lado, regides
com é&reas de mercado ampliadas e, conseqiientemente, receitas mais altas, vislumbram

maior remunera¢do ao capital, impactando, também, sua rentabilidade relativa.

Finalmente, as regides podem ser afetadas negativamente através da reorientacdo de fluxos
de comércio (desvio de comércio), visto que a acessibilidade relativa é alterada no sistema.
Assim, ganhos generalizados de eficiéncia no setor de transporte ndo sdo acompanhados
necessariamente por ganhos generalizados de bem-estar. A questio relacionada a desvios
de comércio e criacdo de comércio tem sido bastante debatida na literatura de comércio
internacional, de onde poderemos buscar um melhor entendimento de fenémenos

associados aos problemas analisados neste trabalho.

105



4.2. Experimento Béasico: Resultados

Apresentaremos, agora, os resultados dos exercicios de simulacdo que consideram uma
queda generalizada dos custos de transporte no sistema interestadual brasileiro. A
apresentacdo dos resultados serd dividida em quatro grupos. Ater-nos-emos aos efeitos

sobre crescimento (PIB real) e bem-estar (EV e REV), e suas implicacdes espaciais.

Primeiramente, os resultados basicos de curto prazo e longo prazo serdo discutidos, com o
foco da analise recaindo sobre as variaveis agregadas relevantes para o entendimento dos
mecanismos de funcionamento do modelo, como descrito na secdo anterior. Os efeitos

espaciais (estaduais) também serdo analisados.

Em segundo lugar, implementaremos um exercicio de analise de sensibilidade sistematica
em relacdo a parametros-chave da simulacdo, estimados especialmente para este estudo.
Com isso, testaremos a robustez dos resultados a este conjunto de parametros, a saber,

elasticidades de comércio regional e parametros de retornos de escala.

Em seguida, ainda preocupados com o0s mecanismos de funcionamento do modelo,
analisaremos como a introducdo de retornos de escala afeta a alocagdo das atividades em
um sistema inter-regional integrado. Procederemos em duas etapas, considerando técnicas
de andlise de sensibilidade estrutural. Em primeiro lugar, ajustaremos o valor do parametro
de economias de escala do setor da inddstria de transformacdo em S&o Paulo dentro de um
intervalo especifico que revele diferentes posi¢des da economia paulista dentro da curva de

retornos crescentes. A idéia é verificar se, no caso brasileiro, com redugdes nos custos de
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transporte, firmas paulistas possuiriam vantagem competitiva para exploracdo adicional de
economias de escala, exacerbando, assim, os diferenciais de desenvolvimento regional no
Brasil. Em segundo lugar, isolaremos o efeito da incorporacdo de economias de escala no

modelo, considerando um modelo alternativo com retornos constantes.

Finalmente, analisaremos 0s aspectos espaciais dos resultados de longo prazo de maneira
mais detalhada, uma vez que nos parecem estar mais associados as expectativas dos
objetivos de politicas de transporte. Técnicas de decomposi¢do serdo utilizadas para revelar
as ligagOes de transporte analiticamente mais importantes para otimizar objetivos de

politica especificos.

4.2.1. Resultados basicos

A Tabela 4.2 resume 0s principais resultados agregados das duas simulagfes basicas (curto
prazo e longo prazo). Ganhos de eficiéncia (PIB real) e de bem-estar (EV) séo positivos, e

magnificados no longo prazo.

Como esperado, o nivel de atividade do setor de transporte cai, tanto no curto prazo como
no longo prazo, uma vez que 0s requisitos de servicos de transporte por unidade de produto
caem. Entretanto, no longo prazo, a reducdo verificada no setor de transporte € menor, pois

a demanda indireta aumenta com o aumento mais forte do nivel de atividade da economia.

A reducdo dos custos de transporte gera uma queda geral em todos os indices de precos. O

ajuste do mercado de fatores primarios tambeém revela tal movimento de precos através da
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queda nominal nos pagamentos agregados aos principais fatores de producdo. Mesmo com
recuperacao do nivel de emprego da economia no longo prazo — o crescimento verificado €
suficiente para aumentar a absorcdo de méao-de-obra de modo a superar a reducgéo
proveniente da queda no nivel de atividade do setor de transporte —, o efeito quantidade ndo

é suficiente para aumentar, nominalmente, a massa salarial.

A analise dos resultados dos componentes da demanda final também revela caracteristicas
interessantes do processo de ajustamento da economia aos choques de transporte. No curto
prazo, o principal componente de crescimento sdo as exportacdes, que se beneficiam do
aumento da competitividade via reducdo de custos de producdo. Neste ambiente
econémico, contudo, 0s gastos do governo e 0s investimentos sdo exogenos, sendo 0
consumo das familias o Unico componente da absor¢do interna determinado
endogenamente. No longo prazo, com todos os componentes da absor¢do interna
enddgenos, o aquecimento da demanda interna faz-se notar mais fortemente, fazendo com
que o destino da producdo adicional local seja destinado preponderantemente para os

mercados nacionais.
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Tabela 4.2. Resultados Agregados (em variacao percentual)

Curto prazo Longo prazo

Nivel de atividade

Agropecuaria

Extrativa mineral e indUstria de transformacéo
S.ILU.P.

Construcéo

Comércio

Instituicdes financeiras

Administracdo publica

Transporte e outros servigos

Total

Precos
indice de precos de investimento

indice de precos ao consumidor

indice de precos de exportagdo

indice de precos do governo regional
indice de precos do governo federal
Deflator implicito do PIB, lado dos gastos

Fatores primarios

Pagamentos agregados ao capital
Pagamentos agregados ao trabalho
Estoque de capital agregado
Emprego agregado

Demanda agregada

Consumo real das familias

Investimento real agregado

Demanda do governo regional real agregada
Demanda do governo federal real agregada
Volume de exportacao

Indicadores agregados
Variagdo equivalente — total (mudanca em $)
PIB real

0.0016
0.0030
0.0003
-0.0002
0.0002
0.0021
0.0004
-0.0098
-0.0015

-0.0172
-0.0239
-0.0132
-0.0240
-0.0250
-0.0236

-0.0256

-0.0279

-0.0040

0.0006

0.0273

8.97
0.0031

0.0020
0.0069
0.0074
0.0021
0.0056
0.0127
0.0088
-0.0067
0.0026

-0.0212
-0.0213
-0.0181
-0.0138
-0.0217
-0.0210

-0.0201
-0.0165
0.0018
0.0039

0.0082
0.0049
0.0125
0.0082
0.0025

168.44
0.0067
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A Tabela 4.3 apresenta 0s impactos estaduais sobre bem-estar e eficiéncia. Os Mapas 4.1 a
4.3 ilustram os mesmos resultados. Na leitura dos mapas, cores quentes (laranja e
vermelho) representam o0s percentis superiores (acima de 50%) dos resultados, enquanto
cores frias (tonalidades de azul) representam os percentis inferiores (abaixo de 50%). Ha
uma tendéncia aparente de que estados na porcao setentrional do pais (manchas “quentes™)
se beneficiem mais no curto prazo, em termos de bem-estar relativo, do melhor acesso aos
produtos do Centro-Sul. No longo prazo, é ainda perceptivel um efeito acessibilidade
dominante; no entanto, os estados que sobressaem encontram-se localizados mais proximos

a periferia imediata de um centro de gravidade econémico ampliado.

Em termos de eficiéncia, no curto prazo os estados da regido Nordeste e da por¢cdo mais
ocidental da regido Norte sdo os mais beneficiados, possivelmente devido aos ganhos de
eficiéncia sisttmica que Ihes permite produzir a custos mais baixos com insumos mais
baratos do Centro-Sul. No longo prazo, contudo, parece ocorrer um efeito re-localizacéo
associado a ampliacdo de mercados de regides dindmicas, tais como Séo Paulo, Parana e
Santa Catarina, aléem do Mato Grosso e Rondobnia, que conseguem explorar retornos

crescentes de escala.

Em resumo, no curto prazo, com restricbes mais fortes pelo lado da oferta, o ajuste da
economia acaba favorecendo estados que se beneficiam da reducdo de custos de insumos,
enquanto no longo prazo, com a oferta flexibilizada, o ajuste possibilita que a expansédo
potencial de mercados de economias que exploram retornos crescentes de escala seja
realizada, fazendo com que ganhos relativos de vantagem competitiva atraiam novos

investimentos produtivos para estas regides.
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Tabela 4.3. Resultados Estaduais

Curto prazo

Longo prazo

EV REV PIB EV REV PIB
Acre 0.46  0.062% 0.0059 1.30 0.176% -0.1905
Amapa 041 0.043% 0.0101 4.77 0.507% -0.0263
Amazonas 2.64  0.015% 0.0039 5.23 0.030% 0.0016
Para 2.71  0.028% 0.0037 31.61 0.326% -0.0271
Rondénia 0.64 0.025% 0.0034 0.85 0.033% 0.0350
Roraima 0.26 0.075% 0.0110 -0.36  -0.103% 0.2589
Tocantins 0.24  0.024% 0.0102 0.72 0.070% 0.0473
Alagoas 206 0.058% 0.0062 -5.28 -0.150% 0.1602
Bahia 556  0.020% 0.0043 13.54 0.048% -0.0004
Ceara 3.09 0.028% 0.0052 -17.20 -0.157% 0.0520
Maranhao 255 0.054% 0.0082 1.83  0.039% 0.0330
Paraiba 1.76  0.033% 0.0049 24.17 0.450% -0.1384
Pernambuco 554  0.033% 0.0055 52.41 0.309% -0.0357
Piaui 0.71  0.029% 0.0079 -6.93  -0.284% 0.2080
Rio Grande do Norte 1.77  0.041% 0.0045 -0.07  -0.002% 0.0406
Sergipe 0.75 0.023% 0.0025 1.55 0.048% 0.0296
Espirito Santo -0.35 -0.003% 0.0030 3.42 0.030% -0.0018
Minas Gerais 5.33 0.009% 0.0054 124.06 0.214% -0.0383
Rio de Janeiro -1.86 -0.002% 0.0019 -6.94 -0.008% 0.0113
Séo Paulo -21.51 -0.008% 0.0026 -110.54 -0.041% 0.0185
Parana 1.93 0.005% 0.0020 1.07 0.003% 0.0116
Santa Catarina -0.99 -0.004% 0.0023 -8.41 -0.035% 0.0119
Rio Grande do Sul 0.69 0.001% 0.0032 52.68 0.092% -0.0183
Distrito Federal -3.79  -0.012% 0.0015 17.12 0.056% 0.0065
Goias 0.29 0.003% 0.0030 -1.41  -0.016% 0.0305
Mato Grosso -1.11  -0.015% 0.0035 -11.89 -0.161% 0.0387
Mato Grosso do Sul  -0.80 -0.010% 0.0018 1.12 0.014% 0.0063
Brasil 8.97 0.001% 0.0031 168.44 0.024% 0.0067

EV em R$ milhdes de 1996;
REV em % da renda disponivel referencial;
PIB em variagdo percentual em termos reais.
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Mapas 4.1. Resultados Estaduais: Variacdo Equivalente

Curto prazo Longo prazo

Mapas 4.2. Resultados Estaduais: Variacdo Equivalente Relativa

Curto prazo Longo prazo

Mapas 4.3. Resultados Estaduais: PIB Real

Curto prazo Longo prazo
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4.2.2. Analise de sensibilidade sistematica®

Dois conjuntos de parametros-chave nas simulagdes efetuadas sdo as elasticidades de
comércio regional, utilizadas nas estruturas de Armington do modelo, e 0s parametros de
economias de escala. No primeiro caso, 0 modelo B-MARIA-27 emprega tais elasticidades
para trés grupos de usuérios (produtores, investidores e familias), na substituicdo entre os
bens das 27 regiGes domesticas. As elasticidades utilizadas séo diferenciadas por bem, mas
ndo por categoria de uso. No total, sdo empregadas 24 elasticidades de comércio regional

no modelo, conforme valores apresentados no capitulo anterior (Tabela 3.6).

A reducdo generalizada de custos de transporte repercute diretamente nos precos relativos
do comércio interestadual, refletindo-se tanto na origem das importagdes como no destino
das exportacdes. O grau de substituicdo empregado no modelo, com base nas elasticidades

de Armington, determinara em grande parte outros efeitos na economia.

No caso dos parametros de economias de escala, sua funcdo é permitir a incorporagédo de
retornos ndo-constantes de escala no modelo B-MARIA-27, no grupo de equacdes relativas
a demandas e precos de fatores primarios, dentro da estrutura de producdo aninhada.
Também aqui, estimativas econométricas foram ajustadas para as formas funcionais do

modelo (Tabela 3.2).

A robustez dos resultados das simulagdes basicas, discutidas na sec¢do anterior, foi avaliada

em relacdo aos valores definidos para estes dois conjuntos de parametros-chave. A anélise

30 Ver anexo.
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de sensibilidade sistematica empregada consistiu em testar a estrutura numérica do modelo,
considerando, alternativamente para cada conjunto, intervalos de um desvio-padrdo

(estimados) para os parametros, com distribuicdo triangular, simétrica e independente.

As Tabelas 4.4 a 4.11 apresentam os resultados da analise de sensibilidade para um
conjunto de varidveis endogenas selecionadas, a saber: variagdo equivalente e PIB real. Os
intervalos de confianca reportados (= 90%) sdo obtidos através dos valores de média e
desvio-padrdo estimados, usando a desigualdade de Chebyshev. De forma geral, pode-se
concluir que determinado resultado é mais sensivel (menos robusto) a um conjunto de
parametros se seu desvio-padrdo esta relativamente proximo da respectiva média, de forma

que o intervalo de confianca mude de sinal.

Observamos que, em geral, os resultados estaduais sdo relativamente mais robustos no
curto prazo que no longo prazo, e mais robustos em relacdo aos pardmetros de economias
de escala que as elasticidades de comércio regional. De maneira geral, os resultados das
simulag6es podem ser considerados robustos em relacdo aos dois conjuntos de informacdes.
Em alguns casos, contudo, alteracGes qualitativas podem ser percebidas para a analise de
sensibilidade sistematica com as elasticidades de Armington: no longo prazo, a direcdo do
efeito de bem-estar para o Rio Grande do Norte, Rio de Janeiro, Parand, Santa Catarina, e
Goias ndo é conclusiva; a direcdo dos efeitos sobre crescimento dos estados do Amazonas,

Bahia, Pernambuco, Espirito Santo e Goias também ndo é conclusiva.
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Tabela 4.4. Anélise de Sensibilidade — Elasticidade de Substituicdo Regional:
Curto Prazo, Variacdo Equivalente (em R$ milhdes de 1996)

Limite inferior Limite superior

Acre 0.46 0.46
Amapa 0.41 0.41
Amazonas 2.62 2.65
Para 2.69 2.73
Rondonia 0.63 0.65
Roraima 0.26 0.26
Tocantins 0.24 0.25
Alagoas 2.05 2.06
Bahia 5.53 5.58
Ceara 3.08 3.11
Maranhéo 2.54 2.56
Paraiba 1.75 1.76
Pernambuco 5.53 5.55
Piaui 0.71 0.71
Rio Grande do Norte 1.77 1.79
Sergipe 0.74 0.75
Espirito Santo -0.37 -0.33
Minas Gerais 5.28 5.38
Rio de Janeiro -1.97 -1.76
Séo Paulo -21.59 -21.44
Parana 1.91 1.95
Santa Catarina -1.00 -0.98
Rio Grande do Sul 0.65 0.72
Distrito Federal -3.82 -3.75
Goiéas 0.27 0.31
Mato Grosso -1.11 -1.10
Mato Grosso do Sul -0.81 -0.79
Brasil 8.81 9.14
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Tabela 4.5. Anélise de Sensibilidade — Elasticidade de Substituicdo Regional:
Curto Prazo, PIB Real (em variacgéo percentual)

Limite inferior Limite superior

Acre 0.0058 0.0059
Amapa 0.0101 0.0101
Amazonas 0.0039 0.0039
Para 0.0037 0.0038
Rondonia 0.0033 0.0034
Roraima 0.0110 0.0110
Tocantins 0.0099 0.0105
Alagoas 0.0062 0.0062
Bahia 0.0043 0.0043
Ceara 0.0052 0.0052
Maranhéo 0.0081 0.0082
Paraiba 0.0049 0.0049
Pernambuco 0.0055 0.0055
Piaui 0.0078 0.0079
Rio Grande do Norte 0.0044 0.0045
Sergipe 0.0025 0.0025
Espirito Santo 0.0029 0.0030
Minas Gerais 0.0054 0.0055
Rio de Janeiro 0.0019 0.0019
Séo Paulo 0.0026 0.0026
Parana 0.0020 0.0020
Santa Catarina 0.0023 0.0023
Rio Grande do Sul 0.0031 0.0032
Distrito Federal 0.0014 0.0016
Goiéas 0.0029 0.0030
Mato Grosso 0.0035 0.0036
Mato Grosso do Sul 0.0018 0.0018
Brasil 0.0031 0.0031
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Tabela 4.6. Anélise de Sensibilidade — Elasticidade de Substituicdo Regional:
Longo Prazo, Varia¢do Equivalente (em R$ milhdes de 1996)

Limite inferior Limite superior

Acre 1.27 1.33
Amapa 4.44 5.08
Amazonas 1.32 8.97
Para 27.34 35.93
Rondonia 0.72 0.96
Roraima -0.42 -0.29
Tocantins 0.55 0.88
Alagoas -7.62 -3.18
Bahia 12.53 14.53
Ceara -26.91 -8.25
Maranhao 0.65 2.97
Paraiba 13.49 35.80
Pernambuco 18.41 90.43
Piaui -8.91 -4.93
Rio Grande do Norte -1.34 1.14
Sergipe 0.85 2.30
Espirito Santo 2.22 4.55
Minas Gerais 116.15 131.44
Rio de Janeiro -19.70 5.04
Séo Paulo -216.62 -9.27
Parana -4.37 7.14
Santa Catarina -24.58 6.27
Rio Grande do Sul 51.27 54.07
Distrito Federal 13.41 21.05
Goiéas -5.42 2.54
Mato Grosso -13.63 -10.28
Mato Grosso do Sul 0.06 2.14
Brasil 87.42 246.09
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Tabela 4.7. Anélise de Sensibilidade — Elasticidade de Substituicdo Regional:
Longo Prazo, PIB Real (em variagao percentual)

Limite inferior Limite superior

Acre -0.1973 -0.1830
Amapa -0.0281 -0.0241
Amazonas -0.0024 0.0057
Para -0.0338 -0.0205
Ronddnia 0.0304 0.0395
Roraima 0.2475 0.2708
Tocantins 0.0445 0.0506
Alagoas 0.1300 0.1945
Bahia -0.0008 0.0000
Ceara 0.0277 0.0775
Maranhéo 0.0281 0.0380
Paraiba -0.2228 -0.0609
Pernambuco -0.0757 0.0001
Piaui 0.1824 0.2327
Rio Grande do Norte 0.0399 0.0412
Sergipe 0.0122 0.0456
Espirito Santo -0.0046 0.0011
Minas Gerais -0.0402 -0.0362
Rio de Janeiro 0.0090 0.0138
Séo Paulo 0.0092 0.0283
Parana 0.0091 0.0137
Santa Catarina 0.0010 0.0240
Rio Grande do Sul -0.0190 -0.0176
Distrito Federal 0.0050 0.0080
Goiéas -0.0031 0.0645
Mato Grosso 0.0354 0.0421
Mato Grosso do Sul 0.0012 0.0116
Brasil 0.0045 0.0091
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Tabela 4.8. Analise de Sensibilidade — Parametro de Economias de Escala:
Curto Prazo, Variacdo Equivalente (em R$ milhdes de 1996)

Limite inferior Limite superior

Acre 0.46 0.46
Amapa 0.41 0.41
Amazonas 2.64 2.64
Para 2.71 2.71
Rondonia 0.64 0.64
Roraima 0.26 0.26
Tocantins 0.24 0.24
Alagoas 2.06 2.06
Bahia 5.56 5.56
Ceara 3.09 3.10
Maranhéo 2.55 2.55
Paraiba 1.75 1.76
Pernambuco 5.54 5.54
Piaui 0.71 0.71
Rio Grande do Norte 1.77 1.78
Sergipe 0.75 0.75
Espirito Santo -0.35 -0.35
Minas Gerais 5.32 5.34
Rio de Janeiro -1.87 -1.86
Séo Paulo -21.54 -21.49
Parana 1.92 1.93
Santa Catarina -0.99 -0.98
Rio Grande do Sul 0.68 0.69
Distrito Federal -3.79 -3.78
Goiéas 0.29 0.29
Mato Grosso -1.11 -1.10
Mato Grosso do Sul -0.80 -0.80
Brasil 8.94 9.00
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Tabela 4.9. Analise de Sensibilidade — Parametro de Economias de Escala:
Curto Prazo, PIB Real (em variacgéo percentual)

Limite inferior Limite superior

Acre 0.0059 0.0059
Amapa 0.0101 0.0101
Amazonas 0.0039 0.0039
Para 0.0037 0.0037
Rondonia 0.0033 0.0034
Roraima 0.0110 0.0110
Tocantins 0.0102 0.0102
Alagoas 0.0062 0.0062
Bahia 0.0043 0.0043
Ceara 0.0052 0.0052
Maranhéo 0.0081 0.0083
Paraiba 0.0049 0.0049
Pernambuco 0.0055 0.0055
Piaui 0.0078 0.0079
Rio Grande do Norte 0.0045 0.0045
Sergipe 0.0025 0.0025
Espirito Santo 0.0030 0.0030
Minas Gerais 0.0054 0.0055
Rio de Janeiro 0.0019 0.0019
Séo Paulo 0.0026 0.0026
Parana 0.0020 0.0020
Santa Catarina 0.0023 0.0023
Rio Grande do Sul 0.0031 0.0032
Distrito Federal 0.0015 0.0015
Goiéas 0.0030 0.0030
Mato Grosso 0.0035 0.0036
Mato Grosso do Sul 0.0018 0.0018
Brasil 0.0031 0.0031
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Tabela 4.10. Analise de Sensibilidade — Parametro de Economias de Escala:
Longo Prazo, Variagdo Equivalente (em R$ milhdes de 1996)

Limite inferior Limite superior

Acre 1.30 131
Amapa 4.47 5.08
Amazonas 5.00 5.47
Para 31.41 31.83
Rondonia 0.81 0.89
Roraima -0.36 -0.35
Tocantins 0.71 0.73
Alagoas -5.38 -5.18
Bahia 13.44 13.65
Ceara -17.62 -16.77
Maranhéo 1.79 1.88
Paraiba 23.93 24.40
Pernambuco 51.54 53.26
Piaui -7.63 -6.24
Rio Grande do Norte -0.11 -0.03
Sergipe 1.45 1.65
Espirito Santo 3.37 3.49
Minas Gerais 122.40 125.71
Rio de Janeiro -7.75 -6.17
Séo Paulo -118.26 -102.31
Parana 0.23 1.92
Santa Catarina -9.59 -7.21
Rio Grande do Sul 51.80 53.57
Distrito Federal 16.83 17.39
Goiéas -1.57 -1.25
Mato Grosso -13.55 -10.28
Mato Grosso do Sul 1.03 1.22
Brasil 162.24 175.05
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Tabela 4.11. Analise de Sensibilidade — Parametro de Economias de Escala:
Longo Prazo, PIB Real (em variagao percentual)

Limite inferior Limite superior

Acre -0.1940 -0.1870
Amapa -0.0295 -0.0231
Amazonas 0.0012 0.0019
Para -0.0274 -0.0268
Ronddnia 0.0340 0.0360
Roraima 0.2574 0.2603
Tocantins 0.0464 0.0483
Alagoas 0.1582 0.1622
Bahia -0.0005 -0.0004
Ceara 0.0511 0.0528
Maranhéo 0.0323 0.0336
Paraiba -0.1402 -0.1366
Pernambuco -0.0366 -0.0348
Piaui 0.1916 0.2247
Rio Grande do Norte 0.0403 0.0409
Sergipe 0.0284 0.0307
Espirito Santo -0.0020 -0.0017
Minas Gerais -0.0388 -0.0378
Rio de Janeiro 0.0111 0.0116
Séo Paulo 0.0178 0.0192
Parana 0.0108 0.0124
Santa Catarina 0.0112 0.0127
Rio Grande do Sul -0.0187 -0.0180
Distrito Federal 0.0064 0.0066
Goiéas 0.0275 0.0337
Mato Grosso 0.0345 0.0431
Mato Grosso do Sul 0.0059 0.0066
Brasil 0.0066 0.0069
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4.2.3. O papel de retornos crescentes

Nesta secdo, examinaremos as implicacdes da introducdo de retornos ndo-constantes de
escala no modelo. A avaliacdo serd feita através da implementacdo de exercicios de analise
de sensibilidade qualitativa. O primeiro objetivo € averiguar, qualitativamente, o papel de
retornos crescentes em uma economia industrial central. Para tanto, testaremos o0s
resultados tedricos da NEG que sugerem a existéncia de um trade-off fundamental entre
custos de transporte e retornos crescentes. Se este for o caso em um sistema inter-regional
caracterizado por uma relacdo centro-periferia, a regido central, que hospeda o setor
industrial com retornos crescentes, podera se beneficiar de melhorias no sistema de

transporte explorando economias de escala.

O estado de Sdo Paulo foi considerado a regido central do sistema. Sdo Paulo é o estado
mais rico da Federacdo em termos de geracdo de PIB, sendo também o mais
industrializado. Ha evidéncias de que seja o ponto focal de economias de aglomeracdo no
Pais: por exemplo, um indicador bruto, derivado de informacGes da PIA, mostra que a
participacdo média anual do estado na geracdo de valor adicionado na industria de
transformacdo, no periodo 1996-2001, foi de 47.3%, ficando sua participacdo no emprego

do setor em 39.9%.

Assim, 0 modelo B-MARIA-27 foi utilizado considerando um conjunto especial de valores
para 0s parametros de retornos de escala. Adotamos a hipotese de retornos constantes para
todos os setores, em todos os estados, sendo a Unica excegdo o setor industrial em S&o

Paulo, para o qual adotamos um intervalo de valores na curva de retornos crescentes. Este
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intervalo, dado por ue [0.5,1.5], considerou desde retornos crescentes elevados (4« =0.5),
até retornos decrescentes de escala (x=1.5). Implementamos, entdo, uma série de
simulacdes para varios valores de u dentro do intervalo de referéncia. Os resultados dos

experimentos de simulagbes numéricas com o modelo B-MARIA-27, apresentados nas
Figuras 4.2 a 4.7, confirmam os resultados tedricos. Como fica claro a partir da anélise dos
resultados de PIB real e variagcdo equivalente para Sdo Paulo e para o Pais, quanto mais
fortes o0s retornos crescentes apresentados pelo setor industrial paulista, melhor o

desempenho estadual (e nacional) em termos de crescimento e bem-estar.
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Figura 4.2. Efeitos de Curto Prazo sobre Bem-estar Nacional e Estadual
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Figura 4.4. Efeitos de Longo Prazo sobre Bem-estar Nacional e Estadual
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Figura 4.6. Efeitos de Curto Prazo e Longo Prazo sobre Bem-estar Nacional
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O segundo objetivo desta secdo do trabalho é examinar os efeitos sistémicos da introducéo
de retornos ndo-constantes de escala no modelo B-MARIA-27. A estratégia adotada foi
implementar a simulagdo béasica considerando duas versdes do modelo: a versdo
desenvolvida nesta Tese e uma versdo alternativa, utilizada como referencial,
desconsiderando a existéncia de retornos ndo-constantes de escala no setor industrial. Este
artificio de modelagem permite-nos isolar os efeitos de escala, associados a introducéo de
retornos ndo-constantes no modelo referencial, dos efeitos de reducdo nos custos de
transporte. A diferenca entre os resultados das simulagées com o modelo com retornos

crescentes e 0 modelo com retornos constantes pode ser atribuida ao efeito escala.

As Tabelas 4.12 e 4.13 apresentam os resultados desta decomposicao para as simulacfes de
curto prazo e longo prazo. O efeito transporte ¢ dado pelos resultados do modelo com
retornos constantes; o efeito total pelos resultados do modelo com retornos ndo-constantes;
e o efeito escala, como sugerido no pardgrafo anterior, pela diferenca entre os resultados
dos dois modelos. O principal fato a ser notado é que o papel de retornos crescentes parece
ser mais relevante em condicGes de ofertas mais flexiveis, uma vez que sua contribuicao
para os resultados de longo prazo é bastante acentuada. Em termos agregados, a
contribuicdo do efeito escala para o crescimento do PIB real é quase desprezivel no curto

prazo (0.9%), enquanto que, no longo prazo, atinge valor ndo desprezivel (-6.6%).*

! Em relagdo aos resultados de bem-estar, a contribuicdo do efeito escala foi de —1.2%, no curto prazo, e
15.0%, no longo prazo.
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Tabela 4.12. Efeito Transporte e Efeito Escala da Reduc¢éo Geral dos Custos de

Transporte Interestaduais (em variacdo percentual do PIB real)

Curto prazo

Longo prazo

Efeito  Efeito Efeito Efeito Efeito  Efeito

transporte escala  total transporte escala  total
Acre 0.00587  0.00000 0.00587 -0.19668  0.00621 -0.19047
Amapa 0.01016 -0.00006 0.01011 -0.02011  -0.00619 -0.02629
Amazonas 0.00388  0.00000 0.00388 0.00239  -0.00083 0.00156
Pard 0.00374  0.00000 0.00374 -0.02647  -0.00065 -0.02712
Rondbnia 0.00333  0.00004 0.00337 0.03389  0.00109 0.03497
Roraima 0.01100  0.00000 0.01100 0.26440  -0.00551 0.25888
Tocantins 0.01018  0.00000 0.01019 0.04628  0.00103 0.04731
Alagoas 0.00617  0.00000 0.00617 0.16726  -0.00703 0.16023
Bahia 0.00434  0.00000 0.00434 -0.00051  0.00008 -0.00043
Ceara 0.00522  0.00000 0.00522 0.05096  0.00103 0.05198
Maranhéo 0.00832 -0.00012 0.00819 0.03522  -0.00224 0.03297
Paraiba 0.00487  0.00000 0.00487 -0.14351  0.00509 -0.13841
Pernambuco 0.00547  0.00000 0.00547 -0.03818  0.00250 -0.03567
Piaui 0.00779  0.00008 0.00787 0.18593  0.02206 0.20798
Rio Grande do Norte  0.00447  0.00000 0.00447 0.04005  0.00054 0.04059
Sergipe 0.00256  -0.00005 0.00251 0.02467  0.00490 0.02956
Espirito Santo 0.00297  -0.00001 0.00296 -0.00153  -0.00029 -0.00182
Minas Gerais 0.00535  0.00010 0.00545 -0.03977  0.00148 -0.03830
Rio de Janeiro 0.00190  0.00000 0.00189 0.01188  -0.00058 0.01130
Séo Paulo 0.00254  0.00004 0.00258 0.02085  -0.00233 0.01852
Parana 0.00195  0.00003 0.00198 0.00991  0.00166 0.01156
Santa Catarina 0.00227  0.00003 0.00230 0.01468  -0.00275 0.01193
Rio Grande do Sul 0.00313  0.00003 0.00316 -0.01914  0.00081 -0.01833
Distrito Federal 0.00149  0.00001 0.00150 0.00672  -0.00024 0.00649
Goias 0.00297  0.00000 0.00297 0.02253  0.00798 0.03051
Mato Grosso 0.00339  0.00013 0.00352 0.03198  0.00672 0.03871
Mato Grosso do Sul ~ 0.00180 0.00000 0.00180 0.00748  -0.00119 0.00628
Brasil 0.00306  0.00003 0.00309 0.00715  -0.00044 0.00671

129



Tabela 4.13. Contribuicéo do Efeito Transporte e do Efeito Escala para o Efeito Total
da Reducao Geral dos Custos de Transporte Interestaduais

Curto prazo Longo prazo
Efeito  Efeito Efeito Efeito  Efeito  Efeito
transporte escala total transporte escala  total

Acre 100.0% 0.0%  100.0% 103.3%  -3.3%  100.0%
Amapa 100.6%  -0.6%  100.0% 76.5% 23.5%  100.0%
Amazonas 100.1%  -0.1%  100.0% 153.4%  -53.4%  100.0%
Para 100.0% 0.0%  100.0% 97.6% 2.4%  100.0%
Rondbdnia 98.9% 1.1%  100.0% 96.9% 3.1%  100.0%
Roraima 100.0% 0.0%  100.0% 102.1%  -2.1%  100.0%
Tocantins 100.0% 0.0%  100.0% 97.8% 2.2%  100.0%
Alagoas 100.0% 0.0%  100.0% 104.4%  -4.4%  100.0%
Bahia 100.0% 0.0%  100.0% 119.5%  -19.5%  100.0%
Ceara 100.0% 0.0%  100.0% 98.0% 2.0%  100.0%
Maranhéo 101.5% -1.5%  100.0% 106.8% -6.8%  100.0%
Paraiba 100.0% 0.0%  100.0% 103.7%  -3.7%  100.0%
Pernambuco 100.0% 0.0%  100.0% 107.0%  -7.0%  100.0%
Piaui 98.9% 1.1%  100.0% 89.4% 10.6%  100.0%
Rio Grande do Norte  100.0% 0.0%  100.0% 98.7% 1.3%  100.0%
Sergipe 102.2%  -2.2%  100.0% 83.4% 16.6%  100.0%
Espirito Santo 100.2%  -0.2%  100.0% 83.9% 16.1%  100.0%
Minas Gerais 98.1% 1.9%  100.0% 103.9%  -3.9%  100.0%
Rio de Janeiro 100.2% -0.2%  100.0% 105.1% -51%  100.0%
Sé&o Paulo 98.5% 1.5%  100.0% 112.6%  -12.6%  100.0%
Parana 98.6% 1.4%  100.0% 85.7% 14.3%  100.0%
Santa Catarina 98.6% 1.4%  100.0% 123.0%  -23.0%  100.0%
Rio Grande do Sul 99.2% 0.8%  100.0% 104.4% -4.4%  100.0%
Distrito Federal 99.3% 0.7%  100.0% 103.6% -3.6%  100.0%
Goias 100.0% 0.0%  100.0% 73.8% 26.2%  100.0%
Mato Grosso 96.3% 3.7%  100.0% 82.6% 17.4%  100.0%
Mato Grosso do Sul 100.1% -0.1%  100.0% 119.0%  -19.0%  100.0%
Brasil 99.1%  0.9% 100.0% 106.6%  -6.6% 100.0%
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4.2.4. LigacOes de transporte analiticamente relevantes

Argumentamos, anteriormente, que a incerteza em relacdo as magnitudes dos choques e dos
pardmetros de modelos IEGC demanda uma avaliagdo formal da robustez de seus
resultados. Além disso, sugerimos que é necessario também um melhor entendimento dos
mecanismos de funcionamento de modelos IEGC através da sistematizagdo das
informacOes sobre pardmetros, choques e fluxos do banco de dados que seriam
analiticamente mais importantes para a geracdo dos resultados de um modelo. Para lidar
com este ultimo ponto de maneira sistematica, introduziremos técnicas de decomposicao
dos resultados da simulacéo basica de longo prazo, considerando a contribuicdo especifica
de cada choque. Em outras palavras, consideraremos explicitamente o papel da redugéo de
custo de transporte em cada ligacdo intra e interestadual — 27x27 no total — sobre 0s

resultados do modelo.*

A técnica de decomposicdo adotada € baseada na teoria de subtotais incorporada ao
software GEMPACK e apresentada detalhadamente em Harrison et al. (1999).>* Em
simulagdes com choques em Vérias variaveis exdgenas, os resultados mostram o efeito
conjunto de todos os choques sobre as variaveis endogenas. Técnicas de decomposicdo
permitem-nos isolar as contribuicBes especificas dos diferentes choques ou grupo de

choques para os resultados totais.

%2 A especificacdo do modelo B-MARIA-27 permite-nos contemplar a dimenso bi-direcional de uma ligagéo
de transporte entre duas regides.
%8 Ver anexo.
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Consideraremos, em nossa andlise, a importancia relativa de cada elo de transporte para
diferentes dimensGes de politica regional, considerando impactos sobre bem-estar e
crescimento. Mudancas econdmicas em uma determinada localidade resultam em
potenciais efeitos sobre outras regides em consonancia com os padrées de interacdo
espacial existentes. Esta constatacdo é de grande importancia para a avaliacdo dos efeitos

de politicas de transporte, espacialmente bem identificadas, sobre as regides de uma nacé&o.

Richardson (1973) aponta duas formas béasicas de classificagdo do padrdo de interacdo entre
duas regides: a primeira delas é a complementaridade. Nesta abordagem, o crescimento
econdmico agregado € visto como 0 somatdrio dos crescimentos regionais e as regides ndo
sdo consideradas rivais umas das outras. O desenvolvimento é visto como uma
caracteristica inerente a uma regidao, de modo que as politicas de bem-estar devem se
concentrar na maximizagao do crescimento de uma determinada localidade ou regido, ja
que implicaria também na maximizacdo do crescimento nacional como um todo. A segunda
forma de interacdo entre as regiGes € a competicdo: nesta abordagem, as regibes disputam
um determinado nivel de crescimento nacional pré-determinado, em uma espécie de jogo
de soma zero, no qual o crescimento de uma regido sO se da a partir da retragdo de pelo
menos uma outra. A recomendacdo de politica de bem-estar, neste caso, € a maximizagdo
do crescimento nacional com uma regra de distribuicdo 6tima dos frutos deste

desenvolvimento entre as regides.

Como observado por Nazara et al. (2000), a classificacdo acima descrita contém duas
nogdes de interacdo inter-regional: relacbes verticais (nacdo-regido) e horizontais (regido-

regido). Assume-se que as primeiras possuem um perfil complementar, ao passo que as
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segundas podem adquirir um carater de complementaridade ou competicdo, conforme 0s
efeitos do crescimento de uma regido sobre outra. E claro que as definicdes acima ndo
esgotam todas as possibilidades de interacdo entre as regides, ndo sendo a competicdo
necessariamente ruim, mas representam um bom ponto de partida para a analise dos efeitos

de politicas de desenvolvimento regional.

Os objetivos de uma politica de transporte podem variar, sendo 0s mais gerais associados
ao aumento da eficiéncia sistémica ou de uma regido especifica, e a0 aumento do bem-estar
nacional ou regional. Como os padrdes de interagdo entre os estados brasileiros apresentam
as mais diversas formas de complementaridade e competicdo (Perobelli, 2004),
intervencBes na infra-estrutura espacial engendram efeitos regionais diferenciados, para
cada tipo de objetivo de politica contemplado. Para lidar com esta questdo, analisaremos, a
seguir, os impactos da simulacdo béasica de longo prazo sobre bem-estar e crescimento,
considerando efeitos nacionais e efeitos macro-regionais especificos, uma vez que o meio

mais eficaz para se atingir um objetivo de politica varia de acordo com o préprio objetivo.**

As Tabelas 4.14 a 4.19 apresentam os resultados da reducdo de custos de transporte entre
pares de origem e destino para diferentes objetivos de politicas, ilustrando a flexibilidade
analitica do instrumental desenvolvido nesta Tese. Consideramos, explicitamente, ligacGes
de transporte entre estados de uma mesma macro-regido (relagdes intra-regionais) e entre
estados de macro-regides distintas (relacdes inter-regionais). Consideramos, também, as
estimativas de suas contribuicdes para cada resultado especifico de politica. Em cada

tabela, encontramos seis conjuntos de informaces, que representam, cada um, os efeitos da

% Ver Tinbergen (1966), para discussao a respeito.
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reducdo dos custos de transporte sobre as varidveis em analise referentes a cada uma das
macro-regides brasileiras e ao Brasil como um todo. Perceba que os resultados

apresentados constituem a decomposicéo do resultado total geral para o Brasil.

Assim, por exemplo, pela inspecdo da Tabela 4.14, podemos inferir que uma politica de
reducdo em 1% dos custos de transporte de cargas dentro da macro-regido Norte (fluxos
originados em estados do Norte e destinado para estados do Norte), aumenta, no curto
prazo, o bem-estar dos residentes da regido (R$ 2.92 milhdes de 1996), reduzindo o bem-
estar dos residentes das demais regides (Nordeste, -0.48; Sudeste, -1.42; Sul, -0.33; e
Centro-oeste, -0.23), sendo seu efeito liquido sobre os residentes nacionais equivalente a
R$ 0.46 milhdes de 1996). Esta mesma politica de aumento da eficiéncia de transporte na
regido Norte, sob 0 ponto de vista dos efeitos sobre o PIB real no curto prazo (Tabela 4.16),
gera crescimento apenas sobre a prépria regido (0.0010%), sendo irrelevantes os resultados

sobre as demais macro-regiodes.

A inspecdo das Tabelas 4.14 a 4.19 revela algumas caracteristicas importantes das relacdes
entre custos de transporte e acessibilidade, por um lado, e eficiéncia e eqlidade regional,

por outro, no contexto do sistema inter-regional brasileiro.

De maneira geral, estes resultados desvendam algumas peculiaridades do sistema inter-
regional brasileiro no dmbito destas simulagfes: a) ganhos de bem-estar regional estio
relacionados a melhor acesso a outros mercados regionais, sendo que, em termos relativos,
as regides Norte e Nordeste se beneficiam mais do melhor acesso as regides mais

desenvolvidas; b) ganhos de eficiéncia regional estdo fortemente associados a acesso a
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regido Sudeste; ¢) ganhos de bem-estar nacional sdo amplificados, no curto prazo e longo
prazo, pelo aumento da acessibilidade da regido Nordeste aos mercados do Sudeste; d) em
termos de eficiéncia sistémica, ganhos maiores aparecem na reducdo dos custos de
transacdo entre estados do Sudeste e do Sul, que apresentam a possibilidade de exploracdo

de retornos crescentes de escala.
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Tabela 4.14. Efeitos de Curto Prazo sobre Bem-estar Regional e Nacional: Decomposicao da Variagido Equivalente (EV)
Baseada em Reduc0es de Custos de Transporte entre Pares de Origem e Destino Macro-regionais (-1%)

Norte

Origem

N
NE
SE

S
Cco

Total

Nordeste

Origin

NE
SE

CcO
Total

Sudeste

Origem

NE
SE

CcO
Total

N
2.92
0.72
6.50
1.55
0.37

12.06

-0.48
-0.12
-0.99
-0.20
-0.05
-1.84

-1.42
-0.34
-2.91
-0.57
-0.13
-5.37

NE
-0.03
-0.40
-0.61
-0.16
-0.02
-1.21

NE
0.77
13.55
20.78
5.55
0.53
41.18

NE
-0.29
-4.44
-6.80
-1.82
-0.17

-13.52

Destino
SE
-0.12
-0.16
-1.65
-0.29
-0.11
-2.34

Destino
SE
-0.59
-0.75
-7.53
-1.35
-0.51
-10.74

Destino
SE
0.44
0.66
10.37
1.40
0.49
13.35

S
-0.01
-0.02
-0.29
-0.36
-0.01
-0.70

-0.06
-0.10
-1.22
-1.38
-0.03
-2.79

-0.16
-0.28
-3.39
-3.99
-0.09
-7.91

CO
0.00
-0.01
-0.26
-0.07
-0.10
-0.45

CO
-0.02
-0.06
-1.18
-0.33
-0.44
-2.02

CO
-0.04
-0.14
-2.88
-0.80
-1.09
-4.95

Total
2.75
0.13
3.68
0.66
0.14
7.36

Total
-0.37
12.52
9.86

2.28

-0.50
23.79

Total
-1.46
-4.53
-5.62
-5.78
-1.01
-18.40

Sul

Origem

Centro-oeste

Origem

Brasil

Origem

N
NE
SE

S
Cco

Total

NE
SE

CcO
Total

NE
SE

CcO
Total

N
-0.33
-0.08
-0.72
-0.15
-0.04
-1.32

-0.23
-0.06
-0.49
-0.10
-0.02
-0.90

0.46
0.13
1.39
0.53
0.13
2.63

NE
-0.08
-1.20
-1.85
-0.49
-0.05
-3.66

NE
-0.05
-0.83
-1.28
-0.34
-0.03
-2.54

NE
0.32
6.68

10.24
2.73
0.26

20.24

Destino
SE
-0.25
-0.35
-3.98
-0.70
-0.28
-5.58

Destino
SE
-0.26
-0.32
-3.21
-0.56
-0.20
-4.57

Destino
SE
-0.79
-0.93
-6.01
-1.52
-0.62
-9.87

S
0.27
0.49
5.93
6.35
0.16

13.21

-0.03
-0.05
-0.60
-0.48
-0.02
-1.18

0.02
0.03
0.42
0.14
0.01
0.63

CO
0.00
-0.03
-0.64
-0.12
-0.23
-1.02

CO
0.04
0.10
2.13
0.66
0.85
3.79

CO
-0.02
-0.13
-2.83
-0.67
-1.00
-4.65

Total
-0.39
-1.17
-1.26
4.88
-0.43
1.63

Total
-0.54
-1.16
-3.45
-0.83
0.58

-5.40

Total
-0.01
5.78
3.21
1.21
-1.22
8.97
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Tabela 4.15. Efeitos de Curto Prazo sobre Bem-estar Regional e Nacional: Decomposic¢io da Variacdo Equivalente Relativa
(REV) Baseada em Reduc6es de Custos de Transporte entre Pares de Origem e Destino Macro-regionais (-1%0)

Norte

Origem

N
NE
SE

S
co

Total

Nordeste

Origem

N
NE
SE

S
Cco

Total

Sudeste

Origem

NE
SE

(6{0)]
Total

N
0.009%
0.002%
0.020%
0.005%
0.001%
0.037%

N
-0.001%
0.000%
-0.001%
0.000%
0.000%
-0.002%

N
0.000%
0.000%
-0.001%
0.000%
0.000%

-0.001%

NE
0.000%
-0.001%
-0.002%
-0.001%
0.000%
-0.004%

NE
0.001%
0.017%
0.026%
0.007%
0.001%
0.052%

NE
0.000%
-0.001%
-0.002%
0.000%
0.000%
-0.003%

Destino
SE
0.000%
0.000%
-0.005%
-0.001%
0.000%
-0.007%

Destino
SE
-0.001%
-0.001%
-0.009%
-0.002%
-0.001%
-0.013%

Destino
SE
0.000%
0.000%
0.002%
0.000%
0.000%
0.003%

S
0.000%
0.000%
-0.001%
-0.001%
0.000%

-0.002%

S
0.000%
0.000%
-0.002%
-0.002%
0.000%

-0.004%

S
0.000%
0.000%
-0.001%
-0.001%
0.000%

-0.002%

CO
0.000%
0.000%
-0.001%
0.000%
0.000%

-0.001%

CO
0.000%
0.000%
-0.001%
0.000%
-0.001%
-0.003%

CO
0.000%
0.000%
-0.001%
0.000%
0.000%
-0.001%

Total
0.008%
0.000%
0.011%
0.002%
0.000%
0.022%

Total
0.000%
0.016%
0.012%
0.003%
-0.001%
0.030%

Total
0.000%
-0.001%
-0.001%
-0.001%
0.000%
-0.004%

Sul

Origem

Centro-oeste

Origem

Brasil

Origem

N
NE
SE

S
Cco

Total

NE
SE

CcO
Total

NE
SE

CcO
Total

N
0.000%
0.000%
-0.001%
0.000%
0.000%
-0.001%

N
0.000%
0.000%
-0.001%
0.000%
0.000%
-0.002%

N
0.000%
0.000%
0.000%
0.000%
0.000%
0.000%

NE
0.000%
-0.001%
-0.002%
0.000%
0.000%
-0.003%

NE
0.000%
-0.002%
-0.002%
-0.001%
0.000%
-0.005%

NE
0.000%
0.001%
0.001%
0.000%
0.000%
0.003%

Destino
SE
0.000%
0.000%
-0.003%
-0.001%
0.000%
-0.005%

Destino
SE
0.000%
-0.001%
-0.006%
-0.001%
0.000%
-0.008%

Destino
SE
0.000%
0.000%
-0.001%
0.000%
0.000%
-0.001%

S
0.000%
0.000%
0.005%
0.005%
0.000%
0.011%

S
0.000%
0.000%
-0.001%
-0.001%
0.000%
-0.002%

S
0.000%
0.000%
0.000%
0.000%
0.000%
0.000%

CO
0.000%
0.000%
-0.001%
0.000%
0.000%
-0.001%

CO
0.000%
0.000%
0.004%
0.001%
0.002%
0.007%

CO
0.000%
0.000%
0.000%
0.000%
0.000%

-0.001%

Total
0.000%
-0.001%
-0.001%
0.004%
0.000%
0.001%

Total
-0.001%
-0.002%
-0.006%
-0.002%
0.001%
-0.010%

Total
0.000%
0.001%
0.000%
0.000%
0.000%
0.001%
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Tabela 4.16. Efeitos de Curto Prazo sobre PIB Regional e Nacional: Decomposicdo do PIB Real Baseada em Redugdes de

Custos de Transporte entre Pares de Origem e Destino Macro-regionais (-1%o)

Norte

Origem

N
NE
SE

S
Cco

Total

Nordeste

Origem

N
NE
SE

S
Cco

Total

Sudeste

Origem

NE
SE

(6{0)
Total

N
0.0010
0.0002
0.0021
0.0005
0.0001
0.0039

0.0000
0.0000
0.0001
0.0000
0.0000
0.0001

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001

NE
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001

NE
0.0001
0.0014
0.0021
0.0006
0.0001
0.0043

NE
0.0000
0.0001
0.0001
0.0000
0.0000
0.0002

Destino
SE
0.0000
0.0000
0.0001
0.0000
0.0000
0.0001

Destino
SE
0.0000
0.0000
0.0003
0.0001
0.0000
0.0004

Destino
SE
0.0002
0.0002
0.0018
0.0003
0.0001
0.0025

S
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0000
0.0001

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001

CO
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

CO
0.0000
0.0000
0.0001
0.0000
0.0000
0.0001

CO
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001

Total
0.0010
0.0003
0.0023
0.0005
0.0001
0.0042

Total
0.0001
0.0015
0.0026
0.0007
0.0001
0.0050

Total
0.0002
0.0002
0.0019
0.0004
0.0001
0.0029

Sul

Origem

Centro-oeste

Origem

Brasil

Origem

N
NE
SE

S
Cco

Total

NE
SE

CcO
Total

NE
SE

(e{0)
Total

N
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0001
0.0000
0.0001
0.0000
0.0000
0.0003

NE
0.0000
0.0000
0.0001
0.0000
0.0000
0.0001

NE
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

NE
0.0000
0.0002
0.0003
0.0001
0.0000
0.0006

Destino
SE
0.0000
0.0000
0.0003
0.0000
0.0000
0.0004

Destino
SE
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Destino
SE
0.0001
0.0001
0.0012
0.0002
0.0001
0.0016

0.0000
0.0001
0.0009
0.0009
0.0000
0.0019

0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0002
0.0002
0.0000
0.0004

CO
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001

CO
0.0000
0.0001
0.0013
0.0004
0.0005
0.0023

CO
0.0000
0.0000
0.0001
0.0000
0.0000
0.0002

Total
0.0001
0.0002
0.0013
0.0010
0.0001
0.0026

Total
0.0000
0.0000
0.0013
0.0005
0.0005
0.0023

Total
0.0002
0.0004
0.0019
0.0005
0.0001
0.0031
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Tabela 4.17. Efeitos de Longo Prazo sobre Bem-estar Regional e Nacional: Decomposicio da Variagdo Equivalente (EV)
Baseada em Reducdes de Custos de Transporte entre Pares de Origem e Destino Macro-regionais (-1%)

Norte
N
N 12.89
e NE 440
S SE 3042
5 s 8.05
CO 162
Total 57.38
Nordeste
N
N -1.51
-« NE 024
2 SE 143
o s 1.37
co 027
Total 1.80
Sudeste
N
N  -20.99
e NE -885
S SE 6035
S S  -16.76
co  -3.09
Total -110.04

NE
-0.20
-1.31
-1.78
-1.08
-0.13
-4.49

NE
1.44
20.06
29.56
10.31
0.99
62.35

NE
-0.33
13.21
22.51

1.26
-0.08
36.58

Destino
SE
0.43
0.14
-3.92
-0.44
-0.34
-4.13

Destino
SE

0.53
1.00

10.70
2.45
1.27
15.96

Destino
SE
10.31
8.15
34.45
5.59
-1.15
57.35

-0.24
-0.43
-5.22
-5.09
-0.14
-11.13

-0.17
-0.30
-3.69
-8.96
-0.09
-13.21

-1.06
-1.91
-22.86
-10.90
-0.64
-37.37

CO
0.13
0.15
3.52
1.67
1.00
6.48

CO
-0.27
0.01
-0.05
-1.88
-0.69
-2.88

CO

3.33

0.92
19.76
26.56
12.98
63.55

Total
13.02
2.96
23.02
3.11
2.00
4411

Total
0.02
21.01
37.95
3.29
1.75
64.02

Total
-8.73
11.52
-6.49
5.75

8.02

10.07

Sul

Origem

Centro-oeste

Origem

Brasil

Origem

N
N -0.12
NE -1.02
SE -4.02
S -2.27
CcO -0.57
Total -8.00
N
N 1.11
NE 0.48
SE 3.44
S 1.20
CcoO 0.25
Total 6.47
N
N -8.62
NE -4.75
SE -29.08
S -8.42
CcO -1.51
Total -52.39

NE
0.21
6.98
9.81
2.22
0.20

19.42

NE
-0.04
-1.44
-2.15
-0.44
-0.03
-4.10

NE
1.08
37.50
57.96
12.28
0.94
109.76

Destino
SE
-1.67
-2.17
-16.60
-4.19
-1.95
-26.58

Destino
SE

-0.01
0.07
0.62
0.27
0.19
1.14

Destino
SE
9.60
7.20
25.25
3.68
-1.99
43.74

S
1.55
2.80

33.72
31.31
0.92
70.30

0.01
0.02
0.29
0.50
0.01
0.83

0.10
0.18
2.24
6.86
0.05
9.42

Cco
-0.09
-0.24
-6.37
-2.28
-0.79
-9.76

Cco
-0.74
0.24
4.95
-4.14
0.29
0.59

Cco

2.35

1.09
21.80
19.94
12.80
57.98

Total
-0.13
6.35

16.55
24.79
-2.19
45.38

Total
0.33
-0.63
7.15
-2.61
0.71
4,94

Total
4,51
41.21
78.18
34.33
10.28
168.51
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Tabela 4.18. Efeitos de Longo Prazo sobre Bem-estar Regional e Nacional: Decomposi¢do da Variagdo Equivalente Relativa
(REV) Baseada em Reduc6es de Custos de Transporte entre Pares de Origem e Destino Macro-regionais (-1%0)

Norte

Origem

N
NE
SE

S
co

Total

Nordeste

Origem

N
NE
SE

S
Cco

Total

Sudeste

Origem

NE
SE

(6{0)]
Total

N
0.039%
0.013%
0.093%
0.025%
0.005%
0.175%

N
-0.002%
0.000%
0.002%
0.002%
0.000%
0.002%

N
-0.005%
-0.002%
-0.014%
-0.004%
-0.001%
-0.026%

NE
-0.001%
-0.004%
-0.005%
-0.003%
0.000%
-0.014%

NE
0.002%
0.025%
0.037%
0.013%
0.001%
0.078%

NE
0.000%
0.003%
0.005%
0.000%
0.000%
0.009%

Destino
SE
0.001%
0.000%
-0.012%
-0.001%
-0.001%
-0.013%

Destino
SE
0.001%
0.001%
0.013%
0.003%
0.002%
0.020%

Destino
SE
0.002%
0.002%
0.008%
0.001%
0.000%
0.014%

S
-0.001%
-0.001%
-0.016%
-0.016%
0.000%
-0.034%

S
0.000%
0.000%
-0.005%
-0.011%
0.000%

-0.017%

S
0.000%
0.000%
-0.005%
-0.003%
0.000%

-0.009%

CO
0.000%
0.000%
0.011%
0.005%
0.003%
0.020%

CO
0.000%
0.000%
0.000%
-0.002%
-0.001%
-0.004%

CO
0.001%
0.000%
0.005%
0.006%
0.003%
0.015%

Total
0.040%
0.009%
0.070%
0.009%
0.006%
0.135%

Total
0.000%
0.026%
0.048%
0.004%
0.002%
0.080%

Total
-0.002%
0.003%
-0.002%
0.001%
0.002%
0.002%

Sul

Origem

Centro-oeste

Origem

Brasil

Origem

N
NE
SE

S
Cco

Total

NE
SE

CcO
Total

NE
SE

CcO
Total

N
0.000%
-0.001%
-0.003%
-0.002%
0.000%
-0.007%

N
0.002%
0.001%
0.006%
0.002%
0.000%
0.012%

N
-0.001%
-0.001%
-0.004%
-0.001%
0.000%
-0.007%

NE
0.000%
0.006%
0.008%
0.002%
0.000%
0.017%

NE
0.000%
-0.003%
-0.004%
-0.001%
0.000%
-0.007%

NE
0.000%
0.005%
0.008%
0.002%
0.000%
0.016%

Destino
SE
-0.001%
-0.002%
-0.014%
-0.004%
-0.002%
-0.023%

Destino
SE
0.000%
0.000%
0.001%
0.000%
0.000%
0.002%

Destino
SE
0.001%
0.001%
0.004%
0.001%
0.000%
0.006%

S
0.001%
0.002%
0.029%
0.027%
0.001%
0.060%

S
0.000%
0.000%
0.001%
0.001%
0.000%
0.002%

S
0.000%
0.000%
0.000%
0.001%
0.000%
0.001%

CO
0.000%
0.000%
-0.005%
-0.002%
-0.001%
-0.008%

CO
-0.001%
0.000%
0.009%
-0.008%
0.001%
0.001%

CO
0.000%
0.000%
0.003%
0.003%
0.002%
0.008%

Total
0.000%
0.005%
0.014%
0.021%
-0.002%
0.039%

Total
0.001%
-0.001%
0.013%
-0.005%
0.001%
0.009%

Total
0.001%
0.006%
0.011%
0.005%
0.001%
0.024%
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Tabela 4.19. Efeitos de Longo Prazo sobre PIB Regional e Nacional: Decomposi¢éo do PIB Real Baseada em Reducdes de
Custos de Transporte entre Pares de Origem e Destino Macro-regionais (-1%o)

Norte

Origem

N
NE
SE

S
Cco

Total

Nordeste

Origem

N
NE
SE

S
Cco

Total

Sudeste

Origem

NE
SE

(6{0)
Total

N
-0.0051
-0.0015
-0.0092
-0.0011
-0.0002
-0.0171

0.0003
-0.0001
-0.0009
-0.0005
-0.0001
-0.0014

0.0010
0.0003
0.0024
0.0005
0.0001
0.0044

NE
0.0001
0.0007
0.0012
0.0007
0.0001
0.0028

NE
0.0001
0.0044
0.0073
0.0011
0.0001
0.0130

NE
0.0000
-0.0005
-0.0010
0.0001
0.0000
-0.0014

Destino
SE
-0.0001
0.0001
0.0036
0.0005
0.0003
0.0043

Destino
SE
0.0000
-0.0002
-0.0038
-0.0007
-0.0004
-0.0052

Destino
SE
0.0000
0.0002
0.0038
0.0007
0.0003
0.0050

S
0.0001
0.0002
0.0027
0.0026
0.0001
0.0058

0.0000
0.0000
0.0005
0.0022
0.0000
0.0028

0.0001
0.0002
0.0022
0.0017
0.0001
0.0042

CO
0.0000
0.0000
-0.0006
0.0001
-0.0002

-0.0007

CO
0.0001
0.0000
-0.0001
0.0005
0.0001
0.0005

CO
-0.0002
-0.0001
-0.0016
-0.0014
-0.0007
-0.0039

Total
-0.0048
-0.0004
-0.0024
0.0028
0.0000
-0.0049

Total
0.0005
0.0041
0.0029
0.0026
-0.0003
0.0098

Total
0.0010
0.0001
0.0059
0.0015
-0.0002
0.0083

Sul

Origem

Centro-oeste

Origem

N
NE
SE

S
Cco

Total

NE
SE

CcO
Total

Origem

(e{0)
Total

N
-0.0001
0.0001
0.0002
0.0002
0.0001
0.0004

-0.0019
-0.0007
-0.0052
-0.0015
-0.0003
-0.0097

0.0002
0.0001
0.0006
0.0002
0.0000
0.0011

NE
0.0000
-0.0015
-0.0024
-0.0005
0.0000
-0.0045

NE
0.0000
0.0009
0.0010
0.0001
0.0000
0.0020

NE
0.0000
0.0000
-0.0001
0.0001
0.0000
0.0001

Destino
SE
0.0006
0.0007
0.0054
0.0012
0.0005
0.0085

Destino
SE
0.0006
0.0005
0.0026
0.0006
0.0001
0.0043

Destino
SE
0.0002
0.0003
0.0031
0.0006
0.0003
0.0044

-0.0002
-0.0004
-0.0053
-0.0030
-0.0001
-0.0091

0.0000
-0.0001
-0.0007
-0.0003
0.0000
-0.0011

0.0000
0.0000
0.0006
0.0008
0.0000
0.0015

CO
0.0001
0.0000
0.0014
0.0009
0.0003
0.0027

CO
0.0008
0.0005
0.0099
0.0070
0.0052
0.0234

CO
0.0000
0.0000
-0.0001
-0.0002
-0.0001
-0.0004

Total
0.0002
-0.0011
-0.0006
-0.0012
0.0007
-0.0020

Total
-0.0006
0.0012
0.0076
0.0058
0.0049
0.0189

Total
0.0004
0.0004
0.0041
0.0015
0.0003
0.0067
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Apesar de bastante informativos, estes resultados com foco macro-regional ainda podem ser
mais bem explorados para fins de entendimento das interagdes espaciais no Brasil. Para se
obter uma perspectiva ainda mais detalhada das ligagdes de transporte analiticamente
relevantes para um dado objetivo de politica (crescimento/bem-estar regional/nacional), os
resultados foram decompostos em ligacdes entre estados. As ligagdes-chave para diferentes

objetivos de politica sdo destacadas nas Figuras 4.7 a 4.18.

Em termos de bem-estar regional, o padrdo que emerge em relagdo as principais ligacoes de
transporte incorpora trés elementos principais: a) dentro de cada regido, a redugdo dos
custos de transacdo intraestaduais, referentes a economias que, de alguma forma, exercem
um papel de polarizacdo no contexto regional — Amazonas e Pard, no Norte; Bahia e
Pernambuco, no Nordeste; Rio de Janeiro e S&o Paulo, no Sudeste; Parana, Santa Catarina e
Rio Grande do Sul, no Sul; e Distrito Federal, no Centro-oeste —, geram efeitos relevantes
sobre o bem-estar regional; b) o efeito de melhor acessibilidade das principais economias
polarizadoras em cada regido (Par4, Pernambuco, Sdo Paulo, Rio Grande do Sul, Distrito
Federal) aos seus principais mercados estaduais revela-se, também, como elemento
relevante para 0 aumento do bem-estar na regido em que se localizam; e c) a melhoria
generalizada de acesso ao mercado de S&o Paulo possui implicagGes positivas para o bem-
estar de todas as macro-regides, devido ao papel de polarizacdo sistémica exercido pelo
estado. No que tange o bem-estar nacional, as ligacdes de transporte que se destacam estdo
preponderantemente associadas aos fluxos comerciais do estado de S&o Paulo (importagdes

e exportacdes), bem como a reducao de custos de transporte intraestaduais de nove estados.
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O padréo aparente das ligacdes de transporte analiticamente relevantes para o crescimento
macro-regional apresenta, como elementos de destaque, 0 acesso aos mercados do Sudeste
e do Sul, bem como 0 aumento da eficiéncia interna das economias estaduais, de maneira

generalizada.
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Figura 4.7. Ligagdes de Transporte Interestaduais Analiticamente mais Importantes

para o Aumento no Longo Prazo do Bem-estar da Regido Norte

Origem

AC
AP
AM
PA
RO
RR
TO
AL
BA
CE
MA
PB
PE
Pl
RN
SE
ES
MG
RJ
SP
PR
sC
RS
DF
GO
MT
MS

Destino

AC AP AM PA RO RR TO AL BA CE MA PB PE PI RN SE ES MG RJ SP PR SC RS DF GO MT MS

Figura 4.8. Ligagdes de Transporte Interestaduais Analiticamente mais Importantes

para o Aumento no Longo Prazo do Bem-estar da Regido Nordeste
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Figura 4.9. Ligagdes de Transporte Interestaduais Analiticamente mais Importantes

para o Aumento no Longo Prazo do Bem-estar da Regido Sudeste
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Figura 4.10. LigacGes de Transporte Interestaduais Analiticamente mais Importantes

para o Aumento no Longo Prazo do Bem-estar da Regiéo Sul
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Figura 4.11. LigacOes de Transporte Interestaduais Analiticamente mais Importantes

para o Aumento no Longo Prazo do Bem-estar da Regido Centro-oeste
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Figura 4.12. LigacOes de Transporte Interestaduais Analiticamente mais Importantes

para o Aumento no Longo Prazo do Bem-estar Nacional
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Figura 4.13. LigacOes de Transporte Interestaduais Analiticamente mais Importantes

para o Crescimento no Longo Prazo do PIB da Regido Norte
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Figura 4.14. LigacGes de Transporte Interestaduais Analiticamente mais Importantes

para o Crescimento no Longo Prazo do PIB da Regido Nordeste
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Figura 4.15. LigacOes de Transporte Interestaduais Analiticamente mais Importantes

para o Crescimento no Longo Prazo do PIB da Regido Sudeste
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Figura 4.16. LigacOes de Transporte Interestaduais Analiticamente mais Importantes

para o Crescimento no Longo Prazo do PIB da Regido Sul
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Figura 4.17. LigacOes de Transporte Interestaduais Analiticamente mais Importantes

para o Crescimento no Longo Prazo do PIB da Regido Centro-oeste
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Figura 4.18. LigacGes de Transporte Interestaduais Analiticamente mais Importantes
para o Crescimento no Longo Prazo do PIB Nacional
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A andlise precedente ainda pode ser rebatida em uma dimensdo espacial mais apropriada
para fins de politicas de transporte, uma vez que cada elo de ligacdo entre dois estados pode
ser traduzido em ligacOes de transporte georreferenciadas. Consideremos o caso do
aumento da eficiéncia sistémica como objetivo de politica (Figura 4.18). Se considerarmos
as trinta ligagdes mais relevantes para o aumento do PIB real no longo prazo, vinte oito
delas encontram-se espacialmente concentradas em uma porcdo oriental do Pais que inclui
0s seguintes estados: Paraiba, Pernambuco, Bahia, Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de

Janeiro, Sdo Paulo, Parang, Santa Catarina e Rio Grande do Sul (Mapa 4.4).

Mapa 4.4. Estados Relacionados as Ligacdes de Transporte Analiticamente mais
Relevantes para o Aumento da Competitividade Sistémica do Brasil

Considerando-se apenas 0s eixos de transporte estruturais (corredores de transporte) da
malha rodoviaria existente, as rodovias federais longitudinais® s&o candidatas a ligacdes

fisicas de transporte relevantes para a competitividade sistémica no Brasil. Os estados

% As rodovias federais séo classificadas em radiais, longitudinais, transversais, diagonais e de ligaco.
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mencionados encontram-se na “area de influéncia direta” de duas delas: a BR-101, que se
estende do Rio Grande do Norte até o Rio Grande do Sul, seguindo o contorno do litoral
brasileiro, e a BR-116, cujo tracado comec¢a no Ceara, chegando até o Rio Grande do Sul
(Mapas 4.5). Um estudo mais detalhado destas rodovias seria 0 proOXimo passo para se
buscar possibilidades de politicas de transporte com o objetivo de crescimento nacional no

contexto da estrutura espacial existente no Brasil.

Mapas 4.5. Rodovias Federais Selecionadas

Rodovia BR-101 Rodovia BR-116

AR
* oot

— Camangis para Badevias Feiwain

Fonte: Ministério dos Transportes (www.transportes.gov.br)
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4.3. Epilogo: Reaching the Planner

Concluimos o segundo capitulo desta Tese mencionando a necessidade de colocar modelos
IEGC a prova, utilizando-os dentro do processo de planejamento e de avaliacdo de politicas
publicas. Nesta secdo, ilustraremos a capacitacdo analitica do instrumental desenvolvido
para a avaliacdo de projetos de transporte especificos. O estudo de caso escolhido refere-se
ao projeto de duplicacdo da rodovia federal BR-381/MG/SP — Ferndo Dias — no trecho
entre Belo Horizonte e Sdo Paulo. A analise subseqliente sugere uma estratégia de
utilizacdo do instrumental desenvolvido nesta Tese para a avaliacdo deste projeto em um
contexto sistémico, em sua etapa de operacdo. Os impactos da etapa de implantacdo do
projeto ndo serdo contemplados neste exercicio ilustrativo. O objetivo € explorar as
caracteristicas do modelo integrado na fase de simulacdo e ndo fazer uma avaliacdo
sistematica do projeto, pois fugiria do escopo deste trabalho. Avaliaremos os impactos
sobre o crescimento econébmico associado a ganhos de produtividade regional e nacional,

além de consideracdes sobre bem-estar.

As caracteristicas do projeto, atualmente em fase de conclusdo, estdo detalhadas em
documento do Ministério dos Transportes (1993). As linhas mestras que justificaram a
escolha da duplicacdo da Rodovia BR-381 fundamentaram-se na posi¢do estratégica do
eixo viario em que se insere no cenario nacional, constituindo-se no grande corredor de

transporte das regides mais dinamicas do Pais.

Com uma extensdo de 563 km, entre Belo Horizonte e S&o Paulo, o projeto consistia na

duplicacdo da via existente, distribuindo-se em: projeto de restauracdo da pista existente,
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projeto de implantacéo, e pavimentagdo da pista adicional ou de segmentos novos em pista
dupla. O programa de execucdo da obra previa, inicialmente, duas fases, definidas a partir
da utilizacdo de um critério de selecdo dos trechos que demonstrou que 0s maiores
obstaculos para a operacdo do trafego encontravam-se proximos as areas urbanas de Belo
Horizonte e Sao Paulo. Assim, considerou-se, na 1° fase do projeto, a duplicagdo de 217 km
da pista, iniciados em Belo Horizonte e chegando a Lavras, e dos 53 km iniciais a partir da
capital paulista. A 2° fase consideraria os 293 km restantes. Os custos totais da 1% e 2% fase

do programa foram calculados em US$ 534 milhdes e US$ 446 milhdes, respectivamente.*®

Considerando a situacdo das obras em 1996/1997, a 1* fase do projeto encontrava-se
praticamente concluida (Mapa 4.6), cujos beneficios ja estariam contemplados na
calibragem inicial do modelo IEGC. Sendo assim, utilizaremos os parametros definidos
para a 2* fase da obra de duplicacdo da BR-381 para efetuarmos nosso exercicio de

simulagéo.

% Valores de dezembro de 1992 (R$ 574.22 milhdes de 1996 e R$ 479.59 milhdes de 1996, respectivamente).
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Mapa 4.6. Rodovia BR-381: Trecho Duplicado
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Fonte: Ministério dos Transportes (www.transportes.gov.br)

4.3.1. Simulagdo com o modelo de transporte

O calculo da matriz de tempos minimos de viagem entre as capitais brasileiras,
considerando as obras de duplicacdo da Ferndo Dias, € feito através de simulacdes em que
se atribui velocidade méaxima, em toda a extensdo da rodovia a ser duplicada, igual a
velocidade méxima de uma rodovia de pista duplicada, a saber, 110 km/h. Simula-se, entéo,
0 tempo de viagem gasto partindo-se de cada capital estadual com destino as demais

capitais, 0 que é exposto em uma matriz quadrada de ordem n = 27.

No processo de calibragem do modelo, obtivéramos uma matriz de referéncia para os

tempos minimos de viagem, em horas, de uma capital para outra, segundo as condicdes

154



existentes na rede rodoviaria no pais caracterizadas no banco de dados georreferenciados.
Apenas em seguida foram estimados 0s novos tempos para as altera¢des, em cada trecho, e
comparados com os tempos base. Sendo assim, ao considerarmos a rodovia Ferndo Dias
inteiramente duplicada, com velocidade maxima de 110 km/h, o tempo de viagem da
capital paulista para a capital mineira se reduz de algo em torno de sete para algo em torno
de cinco horas. Mas ndo é sé o tempo de viagem entre Belo Horizonte e S&o Paulo que se
altera. Melhor acessibilidade também é percebida nas ligagdes entre estados do Nordeste e
do Sul, por exemplo, cujos fluxos de comércio utilizam o trecho rodoviario em anélise. Este
ganho de tempo deve ser traduzido, entdo, em uma reducdo do custo de transporte
interestadual. Assim, ao calcularmos os efeitos das diversas alteracdes sobre o tempo de
viagem entre as capitais, traduzidos em reducdes de custo de transporte, podemos alimentar

0 modelo IEGC e avaliar os impactos econémicos espaciais.

4.3.2. Simulagéo com o0 modelo IEGC

Como mencionado no capitulo anterior, antes da operacionalizagdo das simulacGes deste
trabalho, uma simulacgéo inicial foi feita para calibrar a matriz de distancias minimas de
acordo com as diferengas qualitativas dos trechos rodoviarios. Este procedimento foi feito
comparando uma matriz de tempo gerada com pardmetros uniformes de velocidade méaxima
por trecho a matriz de tempo com o0s parametros calibrados de velocidade maxima no
modelo de transporte. A idéia por tras deste procedimento foi a de conceber uma interface
entre as distancias temporais e as distancias euclidianas, que entram na fungéo de custo

utilizada como ligacdo entre os modelos.
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Apods uma intervencao fisica na malha rodoviéria (e.g. duplicagcdo da BR-381), gera-se uma
nova matriz de distancias euclidianas a partir das relagcbes entre alteragdes de tempos
minimos e a matriz de distancia calibrada. Com esta matriz, podemos calcular os novos
custos de transporte por trecho e compara-los aos custos de referéncia, gerando uma matriz
de choques (Tabela 4.20).*" Este procedimento é valido somente para o calculo de
mudancas de custo de transporte inter-regional. Alteragdes de custo de transporte intra-
regional devem ser definidas de maneira alternativa. No caso da simulacéo dos impactos da
duplicacdo da Ferndo Dias, ndo introduzimos nenhum procedimento adicional para a
definicdo dos choques de reducdo de custo intra-estadual, referentes aos fluxos dentro de
Minas Gerais e de Sdo Paulo. Destarte, os resultados das simulagdes referem-se apenas aos

efeitos de reducdo dos custos de transporte associados a fluxos de comércio interestaduais.

Tabela 4.20. Matriz de Choques dos Componentes da Variavel amarg_i(s,q,r)*
(em variacéo percentual)

Destino

AL BA CE PB PE RN SE MG SP PR SC RS MS

AL | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.807 -0.713 -0.627 -0.558  0.000
BA | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -1.049 -0.842 -0.770 -0.670  0.000
CE | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.666 -0.588 -0.525 -0.476  0.000
PB | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.706 -0.635 -0.564 -0.507  0.000
PE | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.757 -0.657 -0.600 -0.538  0.000

£ RN | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.670 -0.606 -0.541 -0.483  0.000
2 SE| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.901 -0.760 -0.702 -0.619  0.000
O MG| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -18.233 -10.688 -8.154 -6.242  -0.227
SP | -0.807 -1.049 -0.666 -0.706 -0.757 -0.670 -0.901 -18.233  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
PR| -0.713 -0.842 -0.588 -0.635 -0.657 -0.606 -0.760 -10.688  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
SC| -0.627 -0.770 -0.525 -0.564 -0.600 -0.541 -0.702 -8.154  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
RS | -0.558 -0.670 -0.476 -0.507 -0.538 -0.488 -0.619 -6.242  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
MS | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  -0.227  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

* Observacdo: r = servigos de transporte

¥ A fungdo de custo utilizada é a mesma funcéo de tarifa de transporte rodoviério de carga utilizada no
processo de calibragem do modelo.
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4.3.3. Resultados

O modelo B-MARIA-27 foi utilizado para estimar os impactos de curto prazo e longo prazo
da 2° fase da obra de duplicacdo da BR-318, durante seu periodo de operagdo. Os principais

resultados s&o discutidos a seguir.

4.3.3.1. Produtividade marginal dos investimentos

Existem varios critérios parciais que podem ser utilizados para analisar e avaliar
alternativas de projetos de investimentos. De acordo com o enfoque da produtividade
marginal dos investimentos, procura-se maximizar o produto nacional ou regional, a
produtividade marginal dos investimentos (ou de outros recursos escassos) em diferentes
aplicacBes ou projetos; este enfoque para a selecdo de projetos ndo é usualmente utilizado,
entre outros motivos, por causa das dificuldades de se quantificar o produto marginal
atribuivel a um dado fator de producdo em determinada utilizacdo (Haddad, 2000). A
utilizacdo do modelo B-MARIA-27 apresenta-se como alternativa metodoldgica para

preencher esta lacuna.®®

Em termos agregados, 0s investimentos em questdo, em sua fase de operacdo, possuem um
impacto potencial sobre o crescimento nacional: variagdo de 0.0046% do PIB real nacional
(equivalente a R$ 38.4 milhGes) no curto prazo, e 0.0261% (R$ 215.9 milhdes), no longo
prazo. Uma interpretacdo “temporal” alternativa dos resultados de simulagGes de estética

comparativa baseia-se nas caracteristicas intrinsecas dos experimentos. Como discutido no

% |lustraremos com o caso do produto nacional.
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segundo capitulo, o que se faz, essencialmente, em uma simulagdo com um modelo EGC é
partir de um equilibrio inicial do fluxo de renda da economia (benchmark), representado
numericamente pela MCS, e, ap6s uma perturbacdo exdgena, chegar a outro equilibrio —
uma versdo atualizada da MCS original. Os resultados da simulacdo referem-se a
comparagdes entre os dois equilibrios. Como, em nosso modelo, os fluxos sdo anuais,
podemos interpretar a diferenca resultante do ajuste aos choques como uma variacdo no
fluxo de renda da economia em um ano tipico de operacdo da rodovia duplicada,
representando um desvio de uma trajetoria de controle subjacente, no caso apenas
hipotética ou irrealista (Figura 4.19). A questdo que se coloca, contudo, refere-se aos
mecanismos de ajustamento relevantes para tal interpretacdo. Em nossas simulacdes,
adotamos dois fechamentos que espelham mecanismos de ajustamento da economia
relacionados a diferentes hipéteses de adaptacdo dos mercados de fatores. Sendo assim,
podemos considerar o fechamento de curto prazo, mais restritivo, como uma possibilidade
de resposta da economia nos primeiros anos de operagdo do projeto, e o fechamento de

longo prazo, mais flexivel, como um resultado mais provéavel em anos futuros.*

% Peter et al. (1996) reportam estudos econométricos que reforcam tal sugesto.
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Figura 4.19. Interpretacdo Alternativa dos Resultados de Simulagdes de Estatica
Comparativa: Trajetdria de Controle Hipotética
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com efeitos de curto prazo
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Podemos utilizar os resultados de estatica comparativa para projetar o fluxo marginal de
riquezas na economia. Para tanto, necessitamos de informac6es adicionais sobra a vida Util
do projeto. De acordo com o documento do Ministério dos Transportes (1993), o pavimento
foi dimensionado para o periodo de 20 anos. Utilizando este parametro, calculamos o valor
presente (VP) de um fluxo marginal do PIB, continuo e constante ao longo do periodo
(Figura 4.20), sob taxas de desconto de 3%, 5% e 8%.% Os valores utilizados referem-se
aos efeitos das simulacdes de curto prazo e longo prazo, em R$ milhbes de 1996. As
estimativas sdo reportadas nas Tabela 4.21 e 4.22, que incluem o VP dos fluxos marginais
do PIB e, também, um indicador da produtividade marginal dos investimentos (PMI),

calculado como a razéo entre o VP dos fluxos marginais do PIB e o valor do investimento.

% Uma possibilidade de geragdo de resultados temporais com o modelo B-MARIA-27 seria a
operacionalizagdo de um fechamento de projegéo.
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Figura 4.20. Trajetdrias Temporais Alternativas do PIB Nacional
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Tabela 4.21. Critérios Parciais para Avaliacdo do Projeto da Duplicacdo da BR-381:
VP dos Fluxos Marginais do PIB na Fase de Operacgado (em R$ milhdes de 1996)

Curto prazo Longo prazo
VP (3%) 609.09 3,428.62
VP (5%) 516.43 2,907.06

VP (8%) 415.00 2,336.09
Observacdo: Valor do investimento = R$ 479.59 milhdes

Tabela 4.22. Critérios Parciais para Avaliacdo do Projeto da Duplicacdo da BR-381:
Produtividade Marginal dos Investimentos na Fase de Operagdo™

Curto prazo Longo prazo

PMI (3%) 1.27 7.15
PMI (5%) 1.08 6.06
PMI (8%) 0.87 4.87

Observacdo: Valor do investimento = R$ 479.5 milhdes

*1 0 inverso desta relacéo refere-se a relacéo incremental capital-produto, que nos informa sobre o nivel de
investimento necessario para gerar uma unidade adicional do produto.
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Os resultados demonstram que a produtividade marginal do projeto € magnificada no longo
prazo. A medida que o projeto amadurece, os ganhos de produtividade tornam-se maiores,
pois hd uma complementaridade entre os investimentos em transporte e a atracdo de
investimentos privados, relacdo captada no modelo através do ajustamento do estoque de
capital da economia, no longo prazo. Os indicadores aqui definidos tornam-se bastante Uteis
em um contexto de avaliacdo de projetos alternativos: neste caso, a escolha deveria recair
naquele com maior PMI. Vale notar que outros indicadores parciais para avaliagdo de

projetos podem ser derivados a partir dos resultados do modelo.

4.3.3.2. Impactos espaciais

Os Mapas 4.7 a 4.10 apresentam os impactos estaduais, de curto prazo e longo prazo, sobre
eficiéncia e bem-estar. Na leitura dos mapas, cores quentes (laranja e vermelho)
representam valores acima da média, com a gradacao das cores variando de acordo com o
nimero de desvios-padrdo acima da média apresentado pelos resultados estaduais,
enquanto cores frias (tonalidades de azul) representam os valores abaixo da média, também
com a gradacdo relacionada a numero de desvios-padrdo. Cores mais fortes representam

outliers.

Os resultados para o curto prazo (Mapas 4.7 e 4.8) representam uma situacgao contra-factual

caracterizada por mecanismos menos flexiveis de transmissdo inter-regional, uma vez que a

possibilidade de mobilidade de fatores entre regifes é excluida. Neste caso, os coeficientes
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estruturais do modelo sdo os grandes responséveis pelos ajustamentos da economia.** A
grande maioria dos instrumentais analiticos utilizados para analise inter-regional de
projetos de infra-estrutura espacial é calcada em especificacfes que sobre-valorizam o
papel dos coeficientes estruturais das economias em analise (e.g. modelos de insumo-
produto). Em geral, este tipo de abordagem pode ser considerado apropriado para analises
de impacto de curto prazo, uma vez que efeitos de re-localizagcdo sdo menos relevantes.
Entretanto, mesmo no curto prazo, especificagdes comportamentais sdo necessérias para

captarmos efeitos-substituicéo relevantes.

Dentro da discussdo levantada na introducdo desta Tese (capitulo 1), a respeito da
possibilidade de existéncia de formas intermediarias de espago, custos de transporte
elevados fariam com que os mercados de referéncia para economias regionais nao
abrangessem necessariamente a totalidade do espago econdmico nacional. No caso de
Minas Gerais, parece haver uma interdependéncia competitiva mais forte com as economias
orientais da regido Nordeste, principalmente as mais industrializadas. Os resultados para o
PIB real, em variagdo percentual, evidenciam esta caracteristica, uma vez que o0
crescimento econémico de Minas Gerais se da as expensas do crescimento daquelas
economias, mesmo com um desempenho positivo das economias ocidentais do Nordeste e
de Tocantins e Mato Grosso. No curto prazo, a economia mineira polariza os efeitos
associados aos fluxos de insumos produtivos, ampliando sua area de mercado em

detrimento ndo apenas das economias do Nordeste Oriental, mas também dos estados do

2 \Ver Haddad et al. (2002) para uma discussdo detalhada no contexto dos modelos MONASH-MRF e B-
MARIA.
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Sul do Pais. Os resultados para o PIB real, em valores monetarios, caracterizam a

concentracdo nos estados que recebem o0s investimentos.

Em termos de bem-estar, no curto prazo, os resultados para a variagdo equivalente relativa
revelam um impacto concentrado espacialmente, polarizado por Minas Gerais e S&o Paulo,
apesar de Sao Paulo apresentar perdas de bem-estar. Neste sentido, a perda de bem-estar
dos residentes paulistas é relativamente menor que nos demais estados da Federacgdo, o que

Ihe proporciona um desempenho, mesmo assim, superior a média nacional.

No longo prazo (Mapas 4.9 e 4.10), os parametros comportamentais passam a ter um papel
mais importante no funcionamento do modelo. Efeitos de re-localizacdo de capital e mao-
de-obra operam no sentido de definir uma nova geografia de ganhadores e perdedores. O
estado de S&o Paulo desponta-se como principal economia de atracdo da atividade
econdmica, concorrendo diretamente com Minas Gerais e seus concorrentes espaciais no
Nordeste. O resultado ¢ a re-localizacdo de atividades em direcdo a Sdo Paulo, que acaba
beneficiando as economias integradas ao mercado paulista de consumo de bens finais,

principalmente Amazonas, Rio de Janeiro, Santa Catarina e Rio Grande do Sul.
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Mapas 4.7. Resultados Estaduais: PIB Real, Curto Prazo

Variagéo percentual R$ milhdes
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Mapas 4.8. Resultados Estaduais: Bem-estar, Curto Prazo

Variagéo equivalente Variagéo equivalente relativa

Mapas 4.9. Resultados Estaduais: PIB Real, Longo Prazo

Variagéo percentual R$ milhdes
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Mapas 4.10. Resultados Estaduais: Bem-estar, Longo Prazo

Variagdo equivalente Variacao equivalente relativa
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N&o obstante, parece haver um efeito compensatorio — via migracdo — que gera ganhos de
bem-estar para as economias menos favorecidas em relacdo ao crescimento do PIB real. De
acordo com a especificagdo do modelo, o efeito de bem-estar pode ser decomposto em trés
componentes: a) componente preco (precos maiores reduzem a utilidade); b) componente
populacional (crescimento demografico implica em menor utilidade per capita); e c)
componente de consumo acima de subsisténcia. No longo prazo, o componente preco afeta
negativamente todas as economias, uma vez que, na simulacao, o efeito atividade mais forte
aquece a demanda, elevando pregos mais que proporcionalmente para superar as reducoes
provocadas pela queda dos custos de transporte. O principal mecanismo que define os
efeitos liquidos passa a ser os movimentos demograficos, que implicam em fluxos
migratérios liquidos positivos e negativos que afetam negativamente e positivamente 0s
demais componentes.”* Outro mecanismo relevante refere-se a formagdo da renda

disponivel das familias, com implicagdes diretas sobre o componente consumo. A Figura

* Na especificacdo do modelo, o consumo de subsisténcia cresce com a populagéo residente.
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4.21 apresenta, para estados selecionados, a decomposicdo da variacdo equivalente, no

longo prazo, considerando a contribuicdo dos componentes mencionados.

Figura 4.21. Decomposic¢do dos Resultados de Bem-estar (EV):
Estados Selecionados (em % do total)
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5. Conclusao

O objetivo desta Tese foi buscar solu¢bes metodologicas inovadoras para lidar com
retornos crescentes de escala e custos de transporte, principais pilares da NGE, em modelos
espaciais de equilibrio geral, aplicados para economias reais. A metodologia proposta
integrou um modelo IEGC a um modelo de transporte georreferenciado, alcancando
satisfatoriamente nosso objetivo. O sistema integrado de modelagem foi utilizado para
ilustrar as potencialidades do método, através de aplicacdes que permitiram dialogar com
tedricos da NGE e formuladores de politica envolvidos no processo de planejamento

regional.

A discussdo acerca do estado-da-arte no desenvolvimento de modelos IEGC situou o
modelo B-MARIA-27 em um contexto de pesquisa mais amplo, permitindo-se enfatizar os
avancos metodoldgicos presentes em sua especificacdo. Dentre 0s principais avangos
alcancados, cabe destacar a incorporacdo de retornos ndo-constantes nas funcgdes de

producdo regionais e a modelagem explicita de custo de transporte.

No primeiro caso, uma abordagem paramétrica foi considerada, visando a introduzir
pardmetros de economias de escala no grupo de equacdes relativas a demandas e precos de
fatores primarios, dentro de uma estrutura de producdo aninhada. Estimativas
econométricas foram ajustadas para as formas funcionais do modelo, permitindo analisar,
de forma sistematica, as implica¢cBes da introducdo de retornos ndo-constantes para o

funcionamento do modelo. Os principais resultados sugerem que, no sistema inter-regional
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brasileiro, caracterizado por uma relacdo centro-periferia, em que S&o Paulo se destaca
como regido central, caracterizada pela presenca de economias de aglomeracdo no nivel
regional, a economia paulista (central) pode se beneficiar de melhorias no sistema de
transporte explorando economias de escala, o que confirmou as expectativas tedricas. Além
disso, outro resultado interessante revela que o papel de retornos crescentes parece ser mais
relevante em condicdes de ofertas mais flexiveis, uma vez que sua contribuicdo para os

resultados de longo prazo mostrou-se mais acentuada.

No caso da modelagem de custos de transporte, a estratégia adotada considerou os apelos
tedricos mais solidos e consistentes da inclusdo de um setor de transporte regional no
modelo IEGC, e um conjunto de informagdes mais detalhadas sobre a infra-estrutura de
transporte do sistema inter-regional, explicitadas através de um modelo de transporte
integrado ao modelo IEGC. A integracdo dos modelos representa uma abordagem unificada
que nos permitiu analisar o papel da infra-estrutura de transporte na alocagdo espacial dos
recursos. A modelagem explicita de custos de transporte, em um modelo IEGC integrado a
um modelo de transporte georreferenciado, permitiu-nos também avaliar, sob uma
perspectiva macro-espacial, os efeitos econdmicos de projetos ou programas de transporte
especificos. Esta possibilidade analitica proporcionou um instrumental extremamente
poderoso para auxiliar o processo de definicdo de projetos prioritarios, com énfase na
focalizacdo espacial, que objetivem otimizar o valor dos beneficios do desenvolvimento

econdmico regional.

Outros avancos metodoldgicos, de menor alcance tedrico, referem-se as consideracfes

acerca das propriedades da funcdo utilidade para definir uma medida de bem-estar, a
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ligacdo potencial do modelo B-MARIA-27 com o setor financeiro através do mercado de

crédito, e a interpretacdo alternativa dos resultados de simulacGes de estatica comparativa.

No processo de implementagdo do modelo, merece destaque o cuidado especial dado ao
tratamento dos parametros-chave. Sempre que possivel, estimativas econométricas
consistentes com as formas funcionais do modelo foram efetuadas, proporcionando as
estimativas pontuais necessarias para calibragem, bem como desvios-padrdo para uso

posterior em exercicios de analise de sensibilidade sistematica.

As aplicagOes ilustrativas do modelo B-MARIA-27 exploraram suas potencialidades
analiticas para lidar com questdes relacionadas ao sistema de transporte e suas relacbes com
0 espaco econdmico. Inicialmente, as propriedades do modelo foram exploradas em um
conjunto de simulagdes consistindo na reducdo generalizada dos custos de transporte entre
e dentro das regibes brasileiras, considerando dois ambientes econdmicos (fechamentos),
refletindo o curto prazo e o longo prazo. A idéia foi avaliar os ganhos potenciais de
eficiéncia sistémica associados a ganhos de qualidade da infra-estrutura de apoio as

atividades econdmicas, notadamente da infra-estrutura de transporte.

Os principais resultados apontam para uma “armadilha espacial” polarizada pelo centro de
gravidade da economia do Pais. Em outras palavras, a posi¢do central do estado de S&o
Paulo e de seu entorno ainda exerce forte influéncia sobre os processos espaciais da
economia brasileira. No curto prazo, esta influéncia faz-se notar através do papel da
economia paulista como ponto focal de convergéncia de acessibilidade que otimiza bem-

estar e eficiéncia das economias periféricas. Ganhos de bem-estar regional, assim como
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ganhos de eficiéncia regional, estdo fortemente associados & melhor acessibilidade aos
mercados do Sudeste, principalmente Sdo Paulo; além disso, em termos de eficiéncia
sisttmica, a reducdo dos custos de transacdo entre estados do Sudeste e do Sul, que
apresentam a possibilidade de exploragdo de retornos crescentes de escala, mostrou-se
como principal mecanismo para alavancar o crescimento nacional. No longo prazo, efeitos
de re-localizacdo, associados a ampliacdo de mercados de regiGes dindmicas, parecem

reforcar a concentracdo das atividades econdmicas.

Deve-se ressaltar que os resultados alcangados neste trabalho apresentam as limitagdes
estruturais inerentes a modelos EGC de maneira mais ampla, que merecem ser explicitadas
novamente. Como discutido no capitulo 2, estes modelos conseguem capturar apenas 0s
efeitos associados a chamada “questdo do efeito estatico” de uma mudanca de politica; ou
seja, dada a estrutura da economia em questdo, analises de impacto podem ser feitas em
um arcabouco de estatica comparativa. Mudancas estruturais devem ser entendidas apenas
como re-alocagdo de recursos no espago econdmico. A “questdo da trajetoria temporal
dindmica”, que envolve temas tais como tecnologia, aprendizado, externalidades e
economia politica, faz parte do nucleo conceitual de mudancas estruturais, mas nao é
incorporada em nossos resultados. Até que ponto esta “armadilha espacial” da economia
brasileira, revelada em nosso estudo (e em outros estudos revisados nesta Tese), refere-se a
uma “armadilha estrutural” dos métodos empregados permanece uma questdo a ser

perseguida.

A agenda de pesquisa que se coloca é ainda mais ampla. As potencialidades analiticas do

método, demonstradas ao longo do trabalho, abrem espago para aplicacbes especificas e
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geneéricas. Andlises de impacto de intervencdes espaciais especificas (e.g. duplicagdo de
trechos de rodovia, implantagdo de pedagios, pavimentacao, etc.), como a ilustrada no caso
do estudo da duplicacdo da BR-381, colocam-se como principal tipo de aplicagdo potencial
do modelo. Além disso, outras aplicacbes especificas podem ser vislumbradas para se
considerar, por exemplo, o valor de existéncia de uma rodovia, ou mesmo o efeito de
eventos inesperados (e.g. terremotos, enchentes, etc.) que gerem destruicdo/bloqueio de

trechos rodoviarios especificos.

Para o enriquecimento da analise, duas extensdes devem ser consideradas: o tratamento da
informacdo espacial e a introducdo da multimodalidade. No primeiro caso, uma
regionalizacdo mais fina permitird que se considerem explicitamente efeitos intra-estaduais
e de regides de fronteira, de maneira apropriada. No segundo caso, uma vez que haja
informagfes sobre o transporte multimodal, o modelo B-MARIA-27 esta plenamente
capacitado para simular experimentos de politicas de transporte em um ambiente de

multimodalidade.

As aplicacdes genéricas do modelo IEGC também apresentam um grande potencial. O
modelo B-MARIA-27 é um modelo bastante flexivel, sendo sua utilizacdo recomendada
para avaliacdo de impactos regionais de politicas econdmicas que, de alguma forma,
alterem os pregos relativos do sistema. A experiéncia com o modelo original, B-MARIA,
mostra-se bastante estimulante para sua utilizacdo futura em aplicagdes diversas. A
disseminacdo completa do modelo, em CD anexo, tratado aqui como um bem publico para
a comunidade académica e de usuérios de modelos IEGC, potencializa sua utilizacdo e seu

desenvolvimento futuro e aprimoramento.
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Em resumo, esta Tese apresentou uma exploracdo da economia brasileira utilizando um
modelo IEGC, em que se propds libertar-se das amarras do paradigma de modelagem de
competicao perfeita. O processo encontra-se em andamento e 0 caminho é bastante custoso:
tentativas de lidar explicitamente com retornos ndo-constantes de escala, fendmenos de
aglomeracéo e centro-periferia, imperfeicbes de mercado e custos de transporte apresentam
grandes desafios metodologicos, tornando o tratamento unificado destas questfes uma

ardua incumbéncia.

Entretanto, os resultados desta Tese sdo bastante encorajadores, mostrando que as
dificuldades que se colocam ndo sdo intransponiveis. As contestacdes do paradigma de
equilibrio competitivo em economias espaciais, levantadas pela NGE, ainda devem ser
testadas mais amplamente. O presente trabalho oferece uma abordagem metodoldgica para
reduzir o hiato entre aspectos tedricos e aplicacbes empiricas. A economia brasileira, que
possui caracteristicas tanto de paises desenvolvidos como de paises em desenvolvimento,
apresenta um desafio adicional: a ndo-uniformidade da distribuicdo espacial das atividades
e da populacdo, as disparidades de bem-estar entre os estados e a presenca de uma
economia hegemonica, no estado de Sao Paulo, que restringem as possibilidades analiticas

de modelos IEGC tradicionais.

Os resultados demonstram que é possivel lidar com retornos crescentes de escala e custos
de transporte em um sistema inter-regional integrado, aplicado para uma economia real,
para enderecar questdes tedricas associadas aos impactos assimétricos de investimentos de

transporte e abordar problemas empiricos relacionados a formas funcionais mais flexiveis,
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integracdo de modelos, incertezas sobre dados e estimativas de pardmetros, de maneira
tratavel e defensavel do ponto de vista tedrico. Esta Tese oferece, assim, uma perspectiva
bastante promissora, sugerindo que, talvez, tenha chegado o momento de se fazer uma
pausa para se considerar de maneira sistematica o estado-da-arte em modelagem EGC para
economias multi-regionais (espaciais) e perseguir, entdo, algumas das linhas de pesquisa

incitadas por este trabalho.
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Anexo 1. Especificacdo do Nucleo Central do Modelo B-MARIA-27

As formas funcionais dos principais grupos de equac6es do ndcleo central do modelo IEGC
sdo apresentadas neste anexo, juntamente com a definicdo dos principias grupos de

varidveis, parametros e coeficientes.

A convengdo utilizada para notagdo considera letras maitsculas representando os niveis das
variaveis, e letras minusculas representando suas variacGes percentuais. Os sobrescritos (u),
u=0,1j 2j, 3, 4,5, 6 referem-se, respectivamente, a producdo (0) e aos seis diferentes
usuarios (especificos por regido) dos produtos, identificados no modelo: produtores no
setor j (1j), investidores no setor j (2j), familias (3), setor externo (4), governos regionais
(5) e governo federal (6); o segundo sobrescrito identifica a regido doméstica onde o
usuario esta localizado. Insumos sdo identificados por dois subscritos: o0 primeiro assume 0s
valores 1, ..., g, para bens, g + 1, para fatores primarios, e g + 2, para “outros custos”
(basicamente, impostos e subsidios sobre a producdo); o segundo subscrito identifica a
origem do insumo, podendo ser de uma regido doméstica b (1b) ou importado (2), ou
proveniente de mé&o-de-obra (1), capital (2) ou terra agricola (3). O simbolo (e) €

empregado para indicar a soma em relagdo a um determinado indice.
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Equacdes

(Al.1) Substituicdo entre bens de diferentes origens domésticas

Xitny = XGtwy = (Pitny — Z(V (i, (u), )7V (i.2-, (u), )(PGy))
les”

i=1..,0; b=1..0q; UW=3 e (kj) para k=1e2e j=1..,h;r=1..,R
(Al.2) Substituicao entre bens domésticos e importados

X =X =00 (i = 2V (.1, ), 1) /V (i (), N (p@")

|=1e,2

=1..,0; s=1lee2; (u)=3 e (kj) para k=1e2 e j=1..,h;r=1..,R
(A1.3) Substituicdo entre mao-de-obra, capital e terra agricola

(wiyr (wiyr wi)r @i (W) £ A (Li)r (wiyr
X(gris) ~ &(giis) = X(girs)X(g+1) ~ T(gin T P(girs) T (gis)

- S V(G +LLA]), 1) IV (g +1e, @), N)(PEY, +alh

1=1,2,3
j=1..,h; s=12e3;r=1..,R

(Al.4) Demanda setorial (producédo e investimento) por bens compostos e fatores primarios

X = 2"+ al)r u=(kj) para k=1,2 e j=1,.,h
se u=(1j) entdo i=1,.,0+2
se u=(2j) entdo i=1,..,9;
r=1..,R
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(Al.5) Demanda das familias por bens compostos

V(i,-,(3) N(pE) + X)) =
(3)r 3)r 3)r r 3)r 3)r 3)r
Y Piy Q' (p(.) +X(.))+,B(.)(C Z?’(J)P Q' (p(.) +X(.)))

i=1...,g;r=L1..,R
(Al1.6) Composicéao da producéo pelos setores

XODF = 2007 4 GO (RO SV (¢, §,r) /Y (v, j, 1) P

teG

j=1..,h; i=1..9g;r=1..R

(Al1.7) Impostos indiretos

t(z,i,s,(u)r)="f,, + o+ )+ 5 i=1..,0; s=1b2parab=1..,q; r=1..t
(u)=(3),(4),(5),(6) e (kj) parak =1,2; j=1,...,h
r=1..,R

(A1.8) Precos ao consumidor relacionados aos precos basicos, margens (custos de

transporte) e impostos

V(i,s,(u),r)pld = (B(i,s,(u),r)+ D _T(z,i,s, (u), NP +t(z.i,s,u,r))

el

+ 3 M(m,is,(u), Np(,

meG

i=1..,9: (U)=(3),(4), (5),(6)
e(kj)parak =1,2e j=1,...,h;s=1b,2parab=1,...,q
r=1...,R
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(A1.9) Demanda externa (exportagdes) por bens domeésticos

(X = fale") =m0 (Pl —e— ") i=1,.,9; s=1b,2parab=1,...,q;r=1..,R
(Al1.10) Demanda dos governos regionais

XD =xO + f S+ O £O i=1..0; s=1b2parab=1,..,q;r=1,..,R
(Al1.11) Demanda do governo federal

X =x + {4+ O O i=1..0; s=1b2parab=1..,q;r=1,..,R

(Al.12) Demanda por margens

m,i=1..,0;
(W _ gy @ | (@) (u)=(3),(4b) parab=1,...,r,(5) e (kj) parak =1, 2;
Xmy = sy Xis) T 8my . e B .

j=1..,h; s=1b,2parab=1,...,r;

r=1..R

(Al1.13) Demanda igual a oferta para bens domeésticos

DY G )X => B, (u), xS

jeH uel

+ 2 > M(Li,s, (u), n)xir I=1..90;r=1..,R

ieG seS ueU

(Al.14) Receita igual a custos dos setores

DY@ ENRE +al) =2 > Vs @)k, i=l.hir=1.R

leG 1eG* seS
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(A1.15) Preco bésico de bens importados
©  _ nW ©) P
Py = Py —€ +t(i(2))! i=1..9
(Al1.16) Custo de construcdo de unidades de capital para setores

Ve, 210G =5 ) =D D V(s (2)), 0(p{e" +al3)),  j=1..hr=1.,R

ieG seS

(Al1.17) Investimento

2@ = xCT +100 2", j=1..,hr=1..R

(A1.18) Estoque de capital em T+1 — estatica comparativa

X, (@) = xG ) j=1..hr=1.,R

(A1.19) Definicao da taxa de retorno ao capital

rhy = Qfy (PG5 — P&, j=1..hr=1..,R

(A1.20) Relacdo entre crescimento do estoque de capital e taxas de retorno

ro_ _ar @pr _ y@@r r H R
iy =@ =& (Xgna — Xerz) + fu j=1..,h;r=1.,R

Outras defini¢des no ndcleo central do modelo IEGC incluem: receita tributaria, volume de
importagdes, componentes do PIB/PRB, indices de precos regionais/nacionais, equagdes de

salarios, defini¢des de precos dos fatores, e agregados de emprego.
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Variaveis

Variavel Dimenséo Descricao
xr (W) =(3),(4),(5),®)e Demanda do usuério (u) na regido r pelo bem
(is) (kj) parak=1,2ej=1,...,h; ou fator primario (is)
se (u) =(1j) entdoi=1,....g+2;
se (u) = (1j)entdoi=1,...,q;
s=1b,2parab=1,...,q;ei=1,....ge
s=1,2 3parai=g+l
r=1,...R
p(_u)r w=13),@),5),®)e Preco pago pelo usuério (u) na regido r pelo
(is) (kjyparak=1,2ej=1,...,h; bem ou fator primario (is)
se (u) = (1j) entdoi=1,...,g + 2;
se (u) = (1j) entdoi =1,...,0;
s=1b,2parab=1,...,q;ei=1,....ge
s=1,2,3parai=g+1
r=1,....R
xwr (w) = (3) e(kj)parak=1,2¢e Demanda pelo usuario (u) na regido r pelo bem
@) j= .h. composto ou fator primario composto i
se (u) (1]) entdioi=1,...,g+1,;
se (u)=(1j)entdoi=1,....9
r=1,....R
ar j=1,...,hes=1,23 Mudanca técnica para os fatores primarios na
(9+Ls) r=1,...R regio r
awr i=1,. ,g (uW=@)e(kj)parak=1,2¢ej Mudanga técnica relacionada ao uso do bem i
M =1,. pelo usuério (u) na regido r
r= 1 ,R
o Gasto total das familias na regido r
Q' NGmero de familias
7(r (uy=(kj) parak=1,2ej=1,...,h Nivel de atividade: producéo e investimento
=1...R correntes do setor na regido r
fq(_4)r i=1,..0;s=1b,2parab=1,....q Termo de deslocamento na quantidade da
(is) r=1,...R demanda por exportagfes regionais
fp(_4)f i=1,..0;s=1b,2parab=1, ....q Termo de deslocamento no prego da demanda
(is) r=1,...R por exportacdes regionais
e Taxa de cdmbio
X('si(“)r m,i=1,...,g;s=1b,2parab=1,...,q Demanda pelo bem (m1) para ser usuado como
m (u) = (3), (4), (5). (6)

(kjyparak=1,2 ej=1,...,h
r=1,....R

margem para facilitar o fluxo de (is) para (u) na
regido r
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Variavel

Dimenséo

Descricao

(is)(u)r
&(m1)

©j)r
Xin)

0)r
Pis)

(w)
P2y

(0)
t(i (2)

t(7 ,i,s,(u)r)

(2jr
f(k)

r
f(k)

.
xGh @

wiyr
Pk

()
()

(u)
f(zi)

(u)r
f(ri)

B)r
f(iS)

m,i=1,...,g;s=1b,2parab=1,...,q
(u)=@Q). (4. (5).(6)e
(kjyparak=1,2 ej=1,...,h
r=1,....R

i=1,..,0j=1...h

r=1,..,R
i=1,..0s=1b,2parab=1,....q
r=1,..,R

i=1,..9

i=1,..0

i=1,..07=1,..1

s=1b,2parab=1,...,q

(u) =(3), (4), (5), (6)

e (kj)parak=1,2¢e j=1,...,h
r=1,..R

j=1,...,h
r=1,..R
r=1,..R
j=1,...,h
r=1,..R
j=1,...,h
r=1,...R
7=1,...t
T=1,..1
i=1 ..9
T=1,...1

(u) =), (4).(5),(6) e
(kj)parak=1,2e j=1,...,h

7=1,...1

(u) =(3), (4. (5), (6) e

(kj) parak=1,2e j=1,...,h
r=1,..R

1,...0;s=1b,2parab=1,...q
1,...R

|
r

Mudanca técnica relacionada a demanda pelo
bem (m1) para ser usuado como margem para
facilitar o fluxo de (is) para (u) na regido r

Producdo do bem doméstico i pelo setor j

Preco béasico do bem i produzido em s na regido
r

Prego CSE em ddlar do bem importado i

Poder da tarsea sobre o bem importado i

Poder do imposto 7 sobre vendas do bem (is)
para 0 usuario (u) na regidao r

Termo de deslocamento na acumulagéo de
capital do setor j na regido r

Termo de deslocamento na acumulagéo de
capital na regido r

Estoque de capital em T+1, no setor j na regido
r

Custo de construcdo de uma unidade de capital
no setor j na regido r

Termo de deslocamento no imposto indireto 7 ,
em pontos percentuais

Termo de deslocamento no imposto indireto 7
sobre o0 bem i, em pontos percentuais

Termo de deslocamento no imposto indireto 7
sobre 0 bem i para o usuario (u), em pontos
percentuais

Termo de deslocamento no imposto indireto 7
sobre 0 bem i para o usuario (u) na regido r, em
pontos percentuais

Termo de deslocamento na demanda dos
governos regionais pelo bem (is) na regido r
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Variavel Dimenséo Descricao

£ O r=1,....R Termo de deslocamento na demanda dos
governos regionais na regido r

£ Termo de deslocamento na demanda dos
governos regionais
f O i=1,..0,s=1b,2parab=1,...q Termo de deslocamento na demanda do
(is) r=1,..R governo federal pelo bem (is) na regido r
f©)F r=1,...,R Termo de deslocamento na demanda do
governo federal na regido r
£ Termo de deslocamento na demanda do
governo federal
10 Taxa de retorno sobre o capital (curto prazo)
r" j=1,..,h Taxa de retorno do setor j na regido r
(D r=1,...R

181



Parametros, Coeficientes e Conjuntos

Simbolo Descricao
oW Pardmetro: elasticidade de substituicdo entre origens alternativas do bem ou fator i
® para o usudrio (u) na regido r
oobr Pardmetro: elasticidade de transformacéo entre a producdo de diferentes bens no
setor j na regido r
a((lj)r ) Parametro: retornos de escala aos fatores primarios individuais no setor j na regido
g+1s
r
ﬂ( Parametro: participacdo orcamentéria marginal no sistema linear de gastos para o
M bem i na regido r
r Pardmetro: parametro de subsisténcia no sistema linear de gastos para o0 bem i na
Y regido r
& Parametro: sensibilidade do crescimento do estoque de capital as taxas de retorno
(1) no setor j na regido r
77(r_ ) Parametro: elasticidade de demanda por exportacdo para o bem i na regido r
IS
oW Parametro: economias de escala no transporte do bem (is) para o usuario (u) na
(is) re
gido r
#((_u))r Parametro: retornos de escala aos fatores primarios (i=g+1 e u=1j); caso contrario,
le
(wr _
Hiioy =1
B(i,s,(u),r) Fluxo de insumo-produto: valor basico de (is) utilizado por (u) na regido r
M(m,i,s,(u),r) Fluxo de insumo-produto: valor basico do hem doméstico m utilizado como
margem para facilitar o fluxo de (is) para o usudrio (u) na regido r
T(7 ,i,s,(u,)r) Fluxo de insumo-produto: impostos 7 sobre as vendas de (is) para o usuério (u)
naregiao r
V(i,s,(u),r) Fluxo de insumo-produto: valor total de compra do bem ou fator (is) utilizado por
(u) naregido r
Y(i,j,r) Fluxo de insumo-produto: valor bésico da producdo do bem doméstico i produzido
pelo setor j na regido r
Q(r_) Coeficiente: razéo entre retorno bruto e retorno liquido do capital
j
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Simbolo

Descricao

G*

U*

S*

Conjunto: {1,2, ..., g}, g € o nimero de bens compostos

Conjunto: {1,2, ..., g+1}, g+1 é o nUmero de bens compostos e fatores primarios
Conjunto: {1,2, ..., h}, h é o nimero de setores

Conjunto: {(3), (4), (5), (6), (kj) parak=1,2ej=1, ..., h}

Conjunto: {(3), (kj) parak=1,2ej=1, ..., h}

Conjunto: {1, 2, ..., r+1}, r+1 é o nimero de regides (incluindo resto do mundo)
Conjunto: {1, 2, ...,r}, r € o nimero de regides domésticas

Conjunto: {1, ..., t}, t € o nimero de impostos indiretos
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Anexo 2. Andlise de Sensibilidade Sistematica (cf. Domingues et al., 2004)

Um modelo de equilibrio geral pode ser generalizado por:

F(v,a)=0 (A2.1)
onde v representa 0 vetor de varidveis endogenas e a o0 vetor de varidveis e parametros
exogenos. A solucdo da equacdo (A2.1) pode ser definida como v*(a) e, v*(a)=H(a), como
0 vetor de resultados de interesse. Modelos econémicos usualmente empregam estimativas

de pardmetros comportamentais. Dado que estas estimativas sdo varidveis aleatérias, o

calculo dos resultados médios para as variaveis endogenas assume a forma:

E[H(a)] = jQ H(a)g(a)da (A2.2)

Da mesma forma, o célculo da variancia dos resultados pode ser obtido por:

E[(H(a) - E[H(a)])’]= L(H (a) - E[H(a)])* g(a)da (A2.3)

onde g(a) é uma funcédo de densidade multivariada.

Uma simulacdo em modelos EGC pode ser tratada como um problema de integragédo
numérica, a partir de (A2.2) e (A2.3). A vantagem dessa abordagem ¢é lidar

simultaneamente com a solugdo do modelo e a aleatoriedade das variaveis exdgenas. Esta
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abordagem tende a ser mais acurada que a tradicional, baseada apenas nos valores médios
das variaveis exogenas* e, além disso, estimativas do desvio-padrdo podem ser facilmente

obtidas a partir das médias estimadas.

Métodos numéricos, como Monte Carlo ou quadraturas gaussianas, podem ser empregados
para calcular os valores médios em (A2.2). Uma vez que estimativas dos resultados medios
sdo obtidas, estimativas de desvio-padrdo sdo facilmente calculadas. A partir de hipdteses
sobre a distribuicdo das varidveis exdgenas, esta abordagem permite a investigacao
sistematica do impacto da incerteza a respeito dos valores de variaveis exdgenas relevantes
para uma determinada simulacdo. A desigualdade de Chebyshev também pode ser utilizada
na construcdo de intervalos de confianga para os resultados do modelo. Estes intervalos
trazem informagdes importantes sobre a robustez dos resultados em relacdo a diferentes
valores para o vetor de varidveis exogenas, e podem auxiliar o pesquisador a identificar
resultados que sdo relativamente mais dependentes dos valores de parametros ou choques

especificos.

A aplicacdo de métodos de integracdo numérica pode ser exemplificada no caso simples do

problema de integracdo univariada:

* Em geral, o valor esperado de uma funcéo difere do valor da funcdo avaliada no valor esperado da variavel
exogena: (E[H(a)]=# H(E[a]). Se H(.) pode ser bem aproximada por uma funcdo linear na regido de

integracdo, €2, o lado direito da equacdo é uma boa aproximagdo da integral na equacdo (A2.2). Erros de
aproximacao significativos na estimativa dos resultados médios podem ser obtidos na aproximacao linear de
H(.), ao se utilizarem valores médios para varidveis exdgenas. Por exemplo, num modelo ndo-linear, a
simulagdo em valores médios dos pardmetros exdgenos, como é a pratica comum, pode gerar aproximagoes
pobres dos resultados médios (Arndt, 1996). A extensdo desse erro aos resultados médios depende tanto do
modelo como da agregacdo e da simulagéo.
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jb F(x)g(x)dx (A2.4)

onde g(x) € a funcdo de densidade.

Se se apresentarem dificuldades para a solucdo analitica do integrando, como na maioria
dos modelos de equilibrio geral computavel, esta integral pode ser aproximada

numericamente. Em geral, aproximagdes numéricas assumem a forma:

J .
>w; f(x)) (A2.5)
j=1

onde J representa 0 nimero total de avaliagBes de f(.) e w; representa o peso associado a

cada avaliagdo (Haber, 1970).

A abordagem de Monte Carlo representa um caso especial em que J numeros pseudo-
aleatorios sdo gerados de uma distribuicdo g(x) no intervalo [a, b]. A partir dai, o
integrando € avaliado J vezes, e um peso 1/J é associado ao resultado de cada avaliacdo. A
aproximacdo sera satisfatoéria sob condi¢des minimas do integrando, se J for
suficientemente grande. Modelos EGC representam o caso em que o integrando é dificil de
se avaliar numericamente, e seria desejavel manter o nimero de avaliagdes do integrando,
J, pequeno. Para isso, devem ser escolhidos pontos, no intervalo [a,b], e os respectivos

pesos associados, w.
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Férmulas para produzir esse conjunto de pontos e pesos associados sdo chamadas
quadraturas. Quadraturas gaussianas tém uma propriedade bastante atrativa. Para o caso do
problema de integracdo da equacgdo (A2.5), uma quadratura gaussiana de ordem d resolve o

sistema de equagdes:

S w,(x1)° = j:(x)S g(x)dx, s=012,..d (A2.6)

Quadraturas gaussianas sdao métodos desenvolvidos para aproximar o problema de
integracdo numérica de forma acurada e requerem um numero pequeno de avaliagbes do
integrando. Este método era muito Gtil antes do advento da computacdo; atualmente, a
tecnologia computacional permite que métodos de Monte Carlo para solucBes ao problema
de integracdo univariada sejam facilmente aplicados. Entretanto, no caso multivariado,
aproximacdes de Monte Carlo apresentam problemas de praticidade. O desenvolvimento
regular de integrandos multivariados, altamente complexos, como, por exemplo, em
modelos IEGC, implicam que simulag¢fes de Monte Carlo ndo sao aplicaveis, mesmo com a
melhor tecnologia computacional disponivel. A abordagem baseada em quadraturas
gaussianas multivariadas para analise de sensibilidade em modelos EGC foi proposta por
Devuyst e Preckel (1997). Neste caso, para uma dada distribuicdo continua de muitas
varidveis, uma quadratura gaussiana para essa distribuicdo é uma distribuicdo discreta cujos
diversos primeiros momentos sao idénticos aqueles da distribuigdo continua. A quadratura é

chamada de ordem d se os primeiros d momentos s&o iguais.
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O método de quadraturas gaussianas, na forma implementada no programa GEMPACK,
segue a formulacdo desenvolvida em Stroud (1957) na implementacdo de quadraturas
gaussianas de ordem 3 para distribui¢des simétricas. Por ser uma aproximagdo de ordem 3,
0s primeiros 3 momentos da aproximacao sdo idénticos aqueles da distribuigdo continua. O
primeiro momento é a média, e 0 segundo, o desvio-padrdo. Estas quadraturas sé séo
validas para distribuigdes compostas por uma ou mais distribui¢cdes simétricas, que variam
independentemente. Os requisitos modestos dessa metodologia a tornam particularmente
interessante para a analise de sensibilidade em modelos EGC. Para um modelo com n
variaveis exogenas aleatdrias, este método permite a anélise de sensibilidade sistematica
com respeito a essas n variaveis exogenas utilizando apenas 2n pontos ou solugdes do

modelo.

A formula (A2.7) foi desenvolvida por Stroud para derivar quadraturas de pesos iguais, de

ordem 3, para distribui¢bes simétricas, independentes, de média zero e desvio padrdo
késimo

unitario. Seja n o numero de variaveis exogenas aleatorias € T\, (¥;,%k2s¥kn) O

ponto da quadratura (k=1,2,..., 2n). Para r =1,2,..., n/2| , onde n/2| denota 0 maior inteiro

que ndo excede n/2, os pontos podem ser derivados por:

n

72r—1 = \/ECOS(wJ 7/2r = ﬁs"‘(@j (A27)

Uma vez que 0s pesos, Wy , Sdo iguais e devem somar 1, entdo wy =1/2n.
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Stroud mostra que os pontos obtidos da formula acima satisfazem a seguinte condicao para

uma aproximacédo de ordem 3 de uma distribuicdo multivariada das varidveis exogenas x:

inIM_[(Xm)'"‘ = fg{ﬂ(xm)'m}g(X)dx (A2.8)

j=1 1

M
para todas as combinagdes de inteiros ndo-negativos, I, tais que Zlm <d.

m=1

Suponha que se queira implementar a andlise de sensibilidade com respeito a uma
distribuicdo simétrica da variavel exdgena x (X1 ,X2 ,...,Xn), um vetor coluna de dimensdo n
com média | e matriz de variancia-covariancia . Se X é diagonal, a quadratura desejada,

@, pode ser obtida por:
®=u+TVZ (A2.9)
Se ¥ ndo é diagonal, uma matriz diagonal, D, pode ser obtida por uma fatorizacdo de

Cholesky, = =LDL". A quadratura da equacdo (A2.9) é entdo transformada em I'" =TL e

@ pode ser obtida por:
®=pu+T"D (A2.10)

N&o estd claro na literatura qual a ordem de aproximacdo deve ter uma quadratura

gaussiana de forma a se obter uma boa acuracia. O ajuste depende tanto do integrando, no
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caso, do modelo de equilibrio geral, como da simulagéo e da agregacdo implementadas. A
experiéncia indica que as estimativas de média e desvio-padrdo produzidas séo, em geral,
bastante razodveis. Arndt (1996) realizou algumas compara¢des com o modelo GTAP e
concluiu que aproximagdes de ordem 3 sdo satisfatorias, na medida que aproximacdes de
ordem 3 e ordem 9 produziram resultados iguais na quarta casa decimal. Em geral,

quadraturas de ordem mais elevada produzem melhores aproximacgdes.

Em resumo, quadraturas gaussianas representam uma ferramenta aplicada para conduzir
analises de sensibilidade sisteméatica em modelos EGC de dimensdes significativas. Duas
condicBes devem ser satisfeitas na implementacdo dessa analise. Em primeiro lugar,
varidveis exogenas aleatorias devem ter distribuicdo simeétrica. Em segundo, os resultados
do modelo devem ser razoavelmente aproximados por um polindmio de ordem 3. Neste
caso, a formula de Stroud pode ser facilmente implementada para obter quadraturas, ou
pontos onde o modelo deve ser avaliado (resolvido). Este método possibilita obter boas
aproximacOes das médias dos resultados do modelo, assim como 0s desvios-padrao
associados. Estas informac0es adicionais sdo muito importantes para se avaliar a robustez
dos resultados do modelo, ao contréario de simplesmente resolver o0 modelo para os valores

médios de varidveis exogenas aleatorias.
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Anexo 3. Decomposicao dos Subtotais (cf. Harrison et al., 1999)

Suponha a seguinte descri¢do de um modelo:

Z = F(X,Y) (A3.1)

onde Z é uma variavel endogena, e X e Y sdo variaveis exogenas.

Em um modelo aplicado, Z representaria um vetor e poderia existir um nimero bem maior

de variaveis exdgenas. Entretanto, a analise deste modelo simplificado é util o bastante para

demonstrar como funciona a decomposicao dos subtotais. Para uma pequena mudanga em

torno da solucéo inicial pode-se escrever a forma linearizada da seguinte maneira:

delZ = [F]delX + [F,]delY (A3.2)

onde Fy e Fy sdo as derivadas parciais de F em relagdoa X e Y.

Pode-se afirmar que [Fy]delX é a parte de delZ devida a mudancas em X e, de forma

similar, [Fy]delY é a mudanca em Z devida a Y.

O software GEMPACK soluciona o sistema de equacgdes nao lineares através de solucbes

repetidas de sistemas de equacdes semelhantes ao apresentado em (A3.2). As variagcdes em

Z, calculadas a cada passo em uma simulagdo em varios estagios, sdo acumuladas e
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fornecem, assim, solucdes mais acuradas. De forma similar, pode-se acumular os termos
[Fx]delX e [Fy]delY para obter, entéo, as contribuicdes C e C, de cada variavel exogena. A

soma das contribuicdes especificas igualar-se-a a variacgao total de Z.

Durante a solucdo do modelo, uma sucessdo de pequenos choques em delX moverd X de
seu valor inicial, X0, para o seu valor final, X1. De forma similar, Y deslocar-se-a de YO
para Y1. Pode-se pensar no movimento destas duas variaveis exdgenas como uma trajetoria

sobre um plano, de [X0,Y0] para [X1,Y1].

Claramente ha diferentes trajetérias de [X0,Y0] para [X1,Y1]. Felizmente, qualquer que
seja a trajetdria escolhida, uma vez que o0s passos individuais delX e delY sejam

suficientemente pequenos, o valor correto da mudanga em Z sera alcancado.

Entretanto, para modelos néo lineares, os valores das contribui¢des individuais acumuladas,
Cx e Cy, podem depender da trajetoria seguida por X e Y. N&o obstante, a soma dessas

contribuicBes ndo apresentara variacOes relevantes.

A trajetoria que 0 GEMPACK escolhe para as varidveis exdgenas € uma linha reta entre os
valores iniciais e valores finais das variaveis exogenas. Existem algumas razdes tedricas,
que fogem ao escopo desta nota, para se supor que esta trajetoria fornega as estimativas

menos viesadas de Cye C,.
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