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RESUMO

O presente estudo propõe uma metodologia inédita para simular e avaliar o rearranjo vetorial

da demanda final no estado do Ceará. Utilizando a Matriz Insumo-Produto Regional do Ceará

(MIPR/CE), foram simulados 12.433 cenários de alocação, incluindo vetores determinísticos e

combinações lineares ponderadas. Cada cenário é avaliado em termos de seu impacto sobre o

Valor Bruto da Produção (VBP) e o nível de concentração da produção entre os setores. Para

ranquear os cenários mais promissores, propõe-se uma função de utilidade arbitrária que penaliza

a concentração excessiva e favorece a eficiência agregada. Os resultados revelam que cenários

combinados — ao distribuírem estímulos entre diferentes setores — reduzem os riscos associados

à concentração produtiva sem comprometer os níveis médios de VBP. O arranjo vetorial que

maximizou o retorno, mantendo baixa concentração entre os setores da MIPR/CE, gerou R$ 1,41

de produto por real investido e VBP agregado de R$ 45,21. Embora preliminar, o estudo oferece

uma base metodológica promissora, que pode evoluir e contribuir para a tomada de decisões de

órgãos governamentais.

Palavras-chave: Insumo-Produto; Economia Regional; Otimização; Modelagem de Cenários



ABSTRACT

This study proposes a novel methodology to simulate and evaluate the vector-based reallocation

of final demand in the state of Ceará, Brazil. Using the Regional Input-Output Matrix of Ceará

(MIPR/CE), a total of 12,433 allocation scenarios were simulated, including both deterministic

vectors and weighted linear combinations. Each scenario is assessed based on its impact on Gross

Output and the degree of production concentration across sectors. To rank the most promising

scenarios, an arbitrary utility function is introduced, penalizing excessive concentration while

favoring aggregate efficiency. The results indicate that combined scenarios—by distributing

stimulus across different sectors—reduce the risks associated with production concentration

without compromising average Gross Output levels. The optimal vector arrangement yielded

a return of R$1.41 per real invested and a total Gross Output of R$45.21, while maintaining

low sectoral concentration. Although preliminary, the study provides a promising methodolo-

gical foundation that may evolve and support decision-making processes within government

institutions.

Keywords: Input-Output; Regional Economics; Optimization; Scenario Modeling
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1 INTRODUÇÃO

Compreender as particularidades de uma economia regional é fundamental para ava-

liar os determinantes da geração de produto, a interdependência entre setores e os encadeamentos

que decorrem das trocas interindustriais. Esses elementos, somados à composição da demanda

final, moldam a dinâmica de produção e comercial local, influenciando diretamente decisões de

políticas públicas, estratégias de desenvolvimento e a alocação de recursos.

No estado do Ceará, órgãos governamentais como a Secretaria do Planejamento e

Gestão do Estado do Ceará (SEPLAG/CE) e a Agência de Desenvolvimento do Estado do Ceará

S/A (ADECE) atuam de forma complementar na gestão e alocação de investimentos públicos. A

SEPLAG/CE é responsável pela coordenação de projetos estratégicos e programas prioritários

voltados ao desenvolvimento econômico e social do estado, enquanto a ADECE desempenha

papel relevante por meio das Câmaras Setoriais. Nesse contexto, surge uma questão central:

como a reestruturação da demanda final pode orientar políticas setoriais e ajudar a identificar os

arranjos mais eficientes para o estímulo econômico do estado?

Este trabalho busca, à luz da Teoria do Insumo-Produto e de técnicas de reorganização

vetorial, equacionar tais indagações. Por meio do modelo padrão de Insumo-Produto, desenvol-

vido por Wassily Leontief (1906–1999), a Matriz Insumo-Produto (MIP) permite quantificar o

fluxo de bens e serviços em uma economia, fornecendo subsídios para análises interindustriais e

geográficas, do nível regional ao internacional (LEONTIEF, 1936; TINTNER, 1957; LEONTIEF,

1986; GUILHOTO, 2011; MILLER; BLAIR, 2022). Sua aplicação também abrange análises

integradas de indicadores sociais, como emprego e distribuição de renda, além de indicadores

industriais de produção (SANT’ANNA; YOUNG, 2007; HADDAD et al., 2011; HADDAD

et al., 2017). Adicionalmente, modelos ambientalmente estendidos têm permitido avaliar o

consumo de energia e as emissões de poluentes relacionadas às atividades interindustriais e

turísticas (CAI, 2016; KRONENBERG et al., 2018; LEE et al., 2024).

O estado do Ceará dispõe da Matriz Insumo-Produto Regional (Matriz Insumo-

Produto do Ceará (MIPR/CE)), com ano-base de 2013 (PAIVA; TROMPIERI-NETO, 2020),

elaborada pelo Instituto de Pesquisa e Estratégia Econômica do Ceará (IPECE). Essa ferramenta

fornece um panorama abrangente das interações entre os setores cearenses, permitindo identificar

os de maior relevância relativa, estimar efeitos multiplicadores de produção e mapear os principais

entraves ao crescimento regional.

Por meio dos multiplicadores de produção, é possível avaliar como alterações na
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demanda final de um setor impactam os demais, classificando aqueles com maior potencial

para impulsionar o crescimento do produto e gerar efeitos spillover. Contudo, a interpretação

exclusiva dos multiplicadores de produção para formulação de políticas públicas exige cautela,

pois, dependendo da composição da demanda final, os impactos sobre o produto agregado podem

variar substancialmente, mesmo entre setores com multiplicadores semelhantes.

Diante disso, o objetivo deste estudo é avaliar cenários alternativos de variação da

demanda final, a fim de compreender como diferentes arranjos vetoriais afetam o comportamento

da produção em termos de Valor Bruto da Produção (Valor Bruto da Produção (VBP)). Para tanto,

adota-se uma metodologia inédita baseada em simulações de rearranjos vetoriais da demanda

final — alguns focados em setores com altos multiplicadores, outros em setores estratégicos,

como infraestrutura, comércio e atividades científicas — integrando o modelo Insumo-Produto a

técnicas de otimização vetorial para análise comparativa dos resultados agregados.

Portanto, foram simulados diferentes cenários de variação da demanda final, nos

quais também se avaliou o grau de concentração setorial da produção em cada um deles. Além

disso, visando subsidiar formulações de políticas públicas, propõe-se discutir a implementação

desse processo por meio de uma função de utilidade arbitrária, capaz de equilibrar eficiência, por

meio de maiores ganhos em termos de VBP, e equidade setorial, com produtos setoriais melhor

distribuídos.

Os resultados sugerem que cenários combinados, além de contribuírem para reduzir

os riscos associados à concentração setorial do produto, maximizam a utilidade. Ao juntar

cenários distintos, os potenciais benefícios de diferentes vetores são aproveitados, conferindo

aos gestores públicos uma base mais consistente para guiar sua tomada de decisão.

O trabalho está estruturado em cinco seções principais. Na próxima seção, revisa-se

a literatura sobre análise Insumo-Produto, com ênfase no modelo teórico, em suas aplicações

e na relevância dos multiplicadores. A terceira seção descreve a metodologia de construção e

simulação dos vetores de demanda final, detalhando os critérios de montagem e as equações

utilizadas na avaliação. Já a quarta seção apresenta e discute os resultados obtidos com a

aplicação da metodologia à MIPR/CE. Por fim, o trabalho conclui com as considerações finais,

nas quais se analisam as implicações e limitações dos achados e se sugerem direções para

pesquisas futuras.
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2 ANÁLISE INSUMO-PRODUTO

No trabalho Tableau Économique, François Quesnay (1694-1774), pai da Escola

Fisiocrata, emprega tabelas esquemáticas para examinar o fluxo de produção e renda entre os

setores de agricultura e manufatura, estabelecendo as bases para conceitos centrais de geração de

produto e fluxo circular de renda (GUILHOTO, 2011). Essas ideias foram imprescindíveis para

o desenvolvimento modelos econômicos mais complexos que posteriormente seriam capazes de

explicar a interdependência setorial e a dinâmica de funcionamento das economias nacionais.

O modelo seminal de matriz Insumo-Produto proposto porWassily Leontief (1906–1999)

representa a economia de um país como um sistema integrado, caracterizando as relações produ-

tivas e de demanda de uma região (LEONTIEF, 1936). Conforme exposto por Guilhoto (2011)

e Miller e Blair (2022), os setores interagem entre si e atendem a demanda final, permitindo

estudar mudanças estruturais na economia, fluxos comerciais, relações intersetoriais, distribuição

de renda e até impactos ambientais.

Nesse sentido, diversos trabalhos tanto nacionais quanto internacionais se utilizaram

desse framework para analisar as mais variadas questões econômicas. Contudo, ainda há lacunas

na literatura com respeito a simulações ex-ante para a variação da demanda que merecem ser

investigadas.

2.1 Panorama Estrutural Recente da Economia Brasileira

O panorama estrutural recente da economia brasileira, com base em modelos de

Insumo-Produto, é marcado por gargalos e mudanças significativas. Haddad et al. (2017) aplicam

o método IIOAS para a estimação de Matrizes Insumo-Produto em cenários de informação

limitada e observam que a região Sudeste se destaca pela maior expressividade e autossuficiência

nos fluxos de comércio, em contraste com as regiões Norte e Nordeste. Por sua vez, Guilhoto

e Sesso Filho (2010) utilizam dados preliminares das contas nacionais e demonstram que suas

estimativas foram consistentes com a Matriz Insumo-Produto disponibilizada pelo IBGE.

Ao investigar transformações estruturais entre 2005 e 2014, Morrone (2021) verifica

uma redução nas conexões inter e intrasetoriais, indicando perda de dinamismo, embora setores

como produtos químicos e de borracha tenham aumentado sua relevância relativa. De forma

semelhante, Marcato e Ultremare (2015) apontam um desadensamento do sistema produtivo

brasileiro entre 2000 e 2009, refletindo a fragilidade do setor industrial. Já para o agronegócio,
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Luz e Fochezatto (2023) observam que a participação do setor no PIB diminuiu de 23% em 2000

para 21% em 2010.

Esses estudos reforçam a percepção de que a economia brasileira perdeu dinamismo

na década de 2010, evidenciando a importância de políticas públicas voltadas para setores

estratégicos capazes de estimular o sistema produtivo nacional.

2.2 O Modelo de Matriz Insumo-Produto

O esquema fundamental de uma Matriz Insumo-Produto é ilustrado na Figura (1), na

qual a transformação de insumos primários, fatores de produção e produtos importados resulta

na geração de bens e insumos produzidos internamente (GUILHOTO, 2011; MILLER; BLAIR,

2022).

As linhas da MIP indicam o direcionamento da produção de cada setor. O setor

i destina uma fração de sua produção ao consumo interno e aos demais setores j, enquanto o

restante é direcionado para suprir a demanda final. Por outro lado, as colunas da MIP especificam

as quantidades de insumos, sejam regionais ou importados, que cada setor utiliza no processo

produtivo, além de incluir os impostos devidos e o valor adicionado gerado pela atividade

econômica.

Figura 1 – Matriz Insumo Produto - Estrutura Básica

Fonte: Elaboração própria (2024).

A composição da demanda final (Y ) é dada pela soma do consumo (C), do investi-

mento (I), dos gastos do governo (G) e das exportações (E). As vendas de cada setor para si

próprio e para os demais setores constituem o consumo intermediário da economia, representado

pela submatriz (Z). O valor bruto da produção (X) é dado pela soma do consumo intermediário
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(Z) com a demanda final (Y ). Além disso, tem-se o valor adicionado (VA), que corresponde à

renda gerada no processo produtivo, incluindo salários, lucros, juros e aluguéis, bem como as

importações (M) e os impostos (T ) utilizados e pagos durante a produção.

A produção setorial, de um setor i, é composta pela parcela destinada à demanda

intersetorial (zi j) e pela parcela direcionada à demanda final (yi). Dessa forma, o valor bruto da

produção isolado do setor i é dado por:

xi =
n

∑
j=1

zi j+ yi (2.1)

Para avaliar a importância relativa de um setor em relação aos demais, estimam-se

os coeficientes técnicos de produção (ai j), calculados com base no consumo intersetorial (zi j) e

na produção total (X j). Esses coeficientes indicam a proporção de insumos fornecida pelo setor i

para a produção de uma unidade de produto no setor j. O cálculo é realizado dividindo cada

componente do consumo intermediário pelo valor da produção total bruta correspondente em

cada coluna. Assim, obtém-se a matriz de coeficientes técnicos, representada por A= Z ·X−1.

A=




a11 · · · a1n
...

. . .
...

an1 · · · ann


 ; ai j =

zi j
X j

∴ zi j = ai jX j (2.2)

A matriz de coeficientes técnicos (2.2) representa a estrutura da demanda interme-

diária, evidenciando as relações de dependência entre os diferentes setores, assim como as

proporções de origem e destino dos insumos e produtos no sistema. Além disso, essa matriz

possibilita o cálculo das proporções relativas da produção total de cada setor em resposta a um

aumento na demanda final.

Observe que, ao substituir a expressão (2.2), zi j = ai jX j, na equação (2.1) e em sua

extensão equivalente para n setores, obtém-se o seguinte sistema de equações lineares:

X1 = a11X1+a12X2+ · · ·+a1nXn+Y1

X2 = a21X1+a22X2+ · · ·+a2nXn+Y2
...

Xn = an1X1+an2X2+ · · ·+annXn+Yn
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ou, matricialmente:

X = AX +Y (2.3)

Onde Xn×1 é o vetor de valores brutos da produção, An×n representa a matriz de

coeficientes técnicos de produção e Yn×1 é o vetor de demanda final. Ao resolver para X ,

obtém-se a seguinte expressão:

X = (I−A)−1Y (2.4)

X = BY (2.5)

Aqui, In representa a matriz identidade de ordem n, e Bn×n = (I−A)−1 é conhecida

como Matriz Inversa de Leontief. Essa matriz é derivada dos coeficientes técnicos de produção e

captura os impactos diretos e indiretos decorrentes de uma variação unitária na demanda final

setorial.

Assumindo que os coeficientes técnicos permaneçam constantes no curto prazo, é

possível estimar o impacto de um aumento unitário na demanda final sobre a produção bruta de

cada setor. Em outras palavras, o modelo Insumo-Produto permite calcular o nível necessário de

produção bruta em cada setor para atender ao acréscimo inicial na demanda final.

∆X = (I−A)−1∆Y (2.6)

Em síntese, conforme expressão (2.6), o modelo Insumo-Produto permite estimar a

produção setorial bruta necessária para atender a um aumento na demanda final, considerando a

estrutura econômica vigente.

2.2.1 Multiplicadores de Produção

Como a Matriz Inversa de Leontief, representada por B= (I−A)−1, capta os efeitos

diretos e indiretos da produção em resposta a uma variação na demanda final. Cada um de seus

elementos bi j indica o quanto de produção é gerado em todos os setores da economia para cada

unidade monetária adicional de demanda final requerida no setor j.

Dessa forma, o multiplicador total do setor j, denotado porMp
j , representa o impacto

total desse setor na economia. Assim sendo, Mp
j , mede o efeito de cada unidade monetária de
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demanda final adicional no setor j sobre a produção total da economia. O multiplicador pode ser

expresso pela seguinte equação:

Mp
j =

n

∑
i=1

bi j (2.7)

A equação (2.7) sugere que o efeito total de uma unidade monetária adicional na

demanda agregada sobre a produção total dos setores é dado pela soma dos elementos de cada

coluna da Matriz Inversa de Leontief. Por exemplo, um investimento de R$ 1,00 no setor j gerará

um impacto total no setor j de bi j ∀i= j, representando o incremento da produção no próprio setor,

mais ∑n
i=1
i̸= j

bi j, referente ao aumento da produção dos demais setores, totalizando, assim, o efeito

multiplicador.

Portanto, o impacto das políticas públicas no crescimento econômico pode ser

analisado por meio dos multiplicadores, que mensuram os efeitos diretos e indiretos das atividades

produtivas. Esses multiplicadores revelam como a expansão de um setor pode influenciar outros

setores ao longo das cadeias produtivas.

2.3 Modelos Insumo-Produto Aplicados

Modelos Insumo-Produto têm sido amplamente utilizados para avaliar políticas

públicas e objetivos específicos no Brasil. Sant’Anna e Young (2007) realizaram exercícios

contrafactuais e estimaram que uma redistribuição de renda em 1996 poderia aumentar o PIB

brasileiro em 3%, com reflexos positivos na produção e no emprego. De maneira similar, Haddad

et al. (2011) analisaram transferências governamentais entre estados brasileiros e constataram

que, embora a região Nordeste receba altos volumes de transferências, os impactos em termos

de valor agregado permanecem abaixo da média nacional, pois a estrutura produtiva vigente

favorece regiões mais desenvolvidas.

Focando em investimentos habitacionais, Gonçalves Junior et al. (2014) estudaram

os R$ 125,7 bilhões destinados ao programa "Minha Casa, Minha Vida" e, com base na Matriz

Insumo-Produto Brasileira de 2008, concluíram que o setor de construção civil gerou um efeito

multiplicador de R$ 1,76 por real investido, resultando em um impacto de 6% no PIB de 2010.
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2.3.1 Modelos Insumo-Produto aplicados ao Turismo

O uso de matrizes Insumo-Produto também pode ser ampliado para analises dos

impactos econômicos e ambientais do turismo. No âmbito internacional, Kronenberg et al.

(2018) e Cai (2016) investigaram os efeitos do turismo local na Suécia e Itália, respectivamente.

Enquanto Lee et al. (2024) analisaram, no contexto da pandemia de COVID-19 na China, os

impactos ambientais associados, incluindo emissões deCO2 e economia de recursos naturais por

unidade monetária gasta no turismo.

No Brasil, estudos como o de Casemiro Filho e Guilhoto (2003) destacam a desagre-

gação de informações setoriais do turismo, consolidando setores específicos como Restaurantes

e Estabelecimentos de Alimentação, que representam, respectivamente, 34,98% da produção e

33,14% do valor agregado. Semelhantemente, Gonçalves et al. (2023) construíram uma Matriz

Insumo-Produto regionalizada para municípios da costa nordestina, revelando que cada R$ 1

milhão na demanda final do setor de Abate e Produtos de Carne gera R$ 2,33 milhões em valor

bruto de produção na economia local.

Complementarmente, Carvalho et al. (2010) analisaram o impacto econômico do

turismo português em Pernambuco, mostrando que o setor de Serviços Prestados a Empresas

gerou impactos agregados de R$ 327,9 milhões em 2004 e R$ 220,5 milhões em 2005, reforçando

a relevância econômica do turismo em contextos regionais.

2.3.2 Modelos Insumo-Produto aplicados à Teoria dos Jogos

A aplicação conjunta de modelos Insumo-Produto e da Teoria dos Jogos tem sido

explorado por alguns estudos recentes, especialmente no contexto da análise de decisões estraté-

gicas de localização. Rocha et al. (2019), por exemplo, propõem uma integração entre a Teoria

dos Jogos Evolucionária e a análise Insumo-Produto para estudar a decisão de localização de

empresas do setor automobilístico entre o Brasil e o Mercosul.

De forma semelhante, Silveira et al. (2020) aplicam uma variação da mesma estrutura

metodológica para investigar decisões locacional de empresas em contextos de incerteza, como

o Brexit, avaliando os impactos da saída do Reino Unido da União Europeia sobre cadeias

produtivas regionais e escolhas de localização.

Esses estudos demonstram o potencial técnico, ainda latente, da combinação entre

os dois modelos para explicar comportamentos estratégicos em ambientes com forte interdepen-
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dência setorial e regional ou sob incerteza.

2.4 Modelos Insumo-Produto e Reorganização Vetorial da Demanda Final

Diante do exposto, matrizes Insumo-Produto têm sido amplamente utilizadas como

ferramentas analíticas para avaliação de desempenho econômico em diversos contextos (Case-

miro Filho; GUILHOTO, 2003; CARVALHO et al., 2010; CAI, 2016; KRONENBERG et al.,

2018; SESSA; CASOTTO, 2018; GONÇALVES et al., 2023; LEE et al., 2024).

Contudo, a literatura ainda apresenta lacunas quanto à proposta de metodologias

voltadas à reorganização do vetor de demanda final ex-ante como instrumento técnico para

orientar possíveis políticas econômicas. Em particular, de acordo com a metodologia aqui

proposta, não foram encontrados estudos que explorem simulações de diferentes arranjos vetoriais

da demanda final com base em critérios de eficiência econômica e distribuição setorial.

Neste estudo, propõe-se uma abordagem inédita que simula, analisa e compara

diferentes cenários factíveis da variação do vetor da demanda final aplicado no estado do Ceará,

a partir da Matriz Insumo-Produto Regional (MIPR/CE). Esses cenários são representados por

vetores alternativos que permitem avaliar os impactos sobre o Valor Bruto da Produção (VBP) e

o grau de concentração setorial associado a cada configuração.

O objetivo principal é analisar como diferentes rearranjos vetoriais da demanda final

influenciam a dinâmica da produção setorial, identificando combinações que maximizem o VBP

agregado e minimizem a concentração setorial. Para isso, adota-se um critério de avaliação

baseado em técnicas de otimização vetorial e em uma função de utilidade arbitrária, cujos

detalhes metodológicos são apresentados na próxima seção.
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3 MODELAGEM

Esta seção apresenta os aspectos metodológicos adotados para a análise dos impactos

econômicos dos diferentes rearranjos da demanda final. O foco principal recai sobre a simulação

de vetores alternativos de demanda final Y e sua avaliação quanto aos efeitos sobre o Valor Bruto

da Produção (VBP) e o grau de concentração setorial.

No contexto da MIP, a demanda final é um dos principais vetores de ativação dos

fluxos produtivos intersetoriais. Essa variável, composta pelo consumo C, investimento I, gastos

do governo G e exportações E, é considerada exógena ao sistema e exerce um papel central na

determinação dos níveis de produção da economia.

Nesse sentido, diferentes arranjos desse vetor permitem simular cenários hipotéticos

ex-ante, que, futuramente, podem fornecer subsídios à formulação de políticas de estímulo à

economia regional.

Portanto, os cenários propostos representam distribuições setoriais distintas da de-

manda final, cujas etapas de construção dos vetores, os critérios de avaliação adotados e as

equações utilizadas são detalhados nas seções subsequentes.

3.1 Modelagem de Cenários

O processo de construção dos diferentes cenários simulados é representado por

vetores alternativos de demanda final Yk, cada um indicando uma forma distinta de distribuição

da demanda final entre os setores da MIP. Tais vetores são definidos a partir de uma matriz

de cenários ou de pesos setoriais S, que estabelece as regras de alocação do montante total de

estímulo econômico à demanda final, denotado por N, entre os setores.

Esse montante de estímulo econômico pode ser interpretado como a soma de todos

os instrumentos disponíveis aos órgãos governamentais e formuladores de políticas públicas

para estimular os componentes básicos da demanda final. Compras governamentais, incentivos

fiscais e subsídios ao consumo são alguns exemplos de mecanismos pelos quais o setor público

pode atuar nesse sentido. No entanto, não é escopo deste estudo aprofundar-se em como tais

instrumentos são utilizados para impulsionar a demanda final; o objetivo principal está em

apresentar uma proposta de variação por meio de simulações.

Para fins de simplificação e de comparabilidade entre os cenários simulados, considera-

se que o montante total de estímulo N está restrito à quantidade de setores definidos na MIP. Essa
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hipótese viabiliza a aplicação do exercício dentro da estrutura do modelo de Insumo-Produto

padrão, no qual se computa a variação unitária (ou proporcional) da demanda final em cada setor

e, a partir disso, expande-se a simulação para diferentes composições vetoriais dessa variável.

Nesse sentido, supõe-se que existam inúmeras formas possíveis de redistribuição do

montante de estímulo N entre os setores. Cada uma dessas possibilidades é representada por um

cenário sk ∈ S no conjunto de estados factíveis, que define as regras de alocação da demanda final

entre os setores da economia. Deste modo, considera-se S= s1,s2,    ,sS, com sk = 1,    ,S,

como o conjunto dos cenários distintos.

Além disso, cada cenário é caracterizado por um vetor de pesos setoriais sk =

[sk1;sk2;    ;skn], com ∑n
j=1 sk j = 1 e sk j ≥ 0 para todo j, o qual indica a proporção relativa da

variação da demanda final em cada setor da MIP. Portanto, o vetor de demanda final correspon-

dente ao cenário k é obtido pela ponderação do montante de estímulo N com seu vetor respectivo

de pesos setoriais sk, tal que: Yk(sk) = N× sk.

Dessa forma, cada cenário simulado (sk) possui um vetor de demanda final associado

Yk(sk) e, portanto, ao ser integralizado no cálculo do modelo Insumo-Produto, conforme a

Seção 2.2, é possível estabelecer uma correspondência direta entre Yk(sk) e Xk, onde Xk é o vetor

de produção setorial gerado na economia em decorrência da implementação do cenário sk, e está

definido em R
n, com n representando o número de setores da economia.

Esse raciocínio pode ser expandido para todos os cenários, tal que:

Y1(s1) → X1

Y2(s2) → X2

...

Yk(sk) → Xk

Em suma, a ideia central é que os pesos setoriais presentes em cada cenário ponderem

a distribuição do estímulo à demanda final N entre os setores, resultando no vetor de demanda

final Yk(sk). Cada um desses vetores será aplicado conforme a expressão (2.6), como uma

variação parcial do vetor da demanda final dentro da estrutura Insumo-Produto. Assim, é

mensurado o efeito de cada cenário sobre os produtos setoriais da economia.

Logo, um possível formulador de políticas públicas pode agir racionalmente ao

escolher o cenário s∗ ∈ S tal que, frente a uma relação de preferência ⪰, a condição s∗ ⪰ sk ⇒
U(Xs∗)≥U(Xsk), para todo sk ∈ S, seja satisfeita.

Portanto, uma possível função de utilidade U(·) quantificaria o benefício que a
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sociedade obtém ao ser escolhido determinado cenário. Da mesma forma, é possível estabelecer

a correspondência direta (mapping) entre a utilidade U(Xsk) e o cenário sk. No entanto, é

importante destacar que valores mais altos de Xsk , embora indiquem maiores retornos em termos

de VBP, não garantem, necessariamente, uma distribuição equilibrada dos produtos setoriais —

aspecto que será discutido posteriormente.

Logo, o cenário s∗ pode ser considerado ótimo por maximizar, isoladamente, o

produto setorial agregado, resolvendo o problema maxsk∈SU(Xsk). Assim, os resultados obtidos

a partir da simulação podem fornecer subsídios para que formuladores de políticas públicas

identifiquem o cenário com maior retorno entre as opções disponíveis, tal que resolva:

s∗ = argmax
sk∈S

U(Xsk) (3.1)

Desse modo, com base na expressão (3.1), é possível selecionar o cenário que fornece

maior retorno em termos de utilidade. Embora cenários que maximizem o VBP sejam desejáveis

do ponto de vista do crescimento do produto setorial agregado, é importante destacar que esses

arranjos podem implicar em elevados níveis de concentração setorial. Assim, a avaliação de

cada cenário deve considerar não apenas o retorno em termos de VBP agregado, mas também

aspectos de equilíbrio produtivo e diversificação setorial.

A seguir, são desenvolvidos os procedimentos metodológicos de construção de

alguns cenários estratégicos, a ampliação da dimensionalidade do problema e os critérios de

avaliação utilizados neste estudo.

3.1.1 Cenário do Efeito Multiplicador s+1

O “Cenário do Efeito Multiplicador”, s+1 , representa um exercício extremo, no

qual toda variação da demanda final se concentraria no setor com o maior efeito multiplicador

de produção, denotado por M+
j . O vetor de demanda final associado é, portanto, dado por

Y = [0,    ,N,    ,0]Tn×1, em que N é direcionado exclusivamente ao setor identificado por M+
j ,

sendo nulo nos demais1, conforme a ponderação descrita na Seção (3.1).

Portanto, a estrutura de modelagem para esse cenário é:

1 Imagine todas as políticas, ceteris paribus, de estímulo à demanda final focadas em um único setor.
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X s1
n×1 =




b11 · · · b1n
...

. . .
...

bn1 · · · bnn



n×n




N ·0
...

N ·1

N ·0



n×1

=




X s1
1
...

X s1
n



n×1

=⇒ X s1 =
n

∑
i=1

X s1
i (3.2)

Onde X s1 =∑n
i=1X

s1
i indica o retorno agregado resultante desse cenário, representado

pela soma dos VBPs setoriais.

Contudo, do ponto de vista econômico, concentrar todas as políticas de estimulo à

demanda final, via N, em um único setor, ceteris paribus, não é uma estratégia ideal. A realidade

prática é marcada por assimetrias de informação e incertezas estruturais que evidenciam os

riscos dessa abordagem, podendo levar a resultados subótimos. Caso haja alterações na estrutura

produtiva, como uma mudança no setor com o maior multiplicador, essa escolha pode se tornar

rapidamente defasada e inadequada para a formulação de políticas públicas de longo prazo.

3.1.2 Cenário de Estímulo Equitativo s2

No “Cenário de Estímulo Equitativo”, s2, considera-se uma situação em que não

há informações prévias sobre os efeitos multiplicadores setoriais, e, portanto, assume-se uma

distribuição igualitária da variação da demanda final entre todos os setores da economia. Esse

cenário corresponde à estrutura clássica do modelo de Insumo-Produto, em que se analisa a

variação uniforme da demanda final em cada setor, assumindo pesos proporcionais entre os

setores.

Como o montante total de estímulo N é distribuído igualmente entre os n setores

da MIP, o vetor resultante de demanda final é um vetor unitário dado por Y = [1;1;    ;1]Tn×1.

Portanto, o retorno associado a esse cenário é calculado da seguinte forma:

X s2
n×1 =




b11 · · · b1n
...

. . .
...

bn1 · · · bnn



n×n




N ·
1
n

...

N ·
1
n



n×1

=




X s2
1
...

X s2
n



n×1

=⇒ X s2 =
n

∑
i=1

X s2
i (3.3)

Onde X s2 representa o retorno agregado, em termos de VBP, decorrente da variação

equitativa da demanda final entre os setores da economia.
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3.1.3 Cenário de Equalização da Produção s3

O “Cenário de Equalização da Produção”, s3, é uma formulação ilustrativa que busca

descobrir qual seria o vetor de demanda final necessário para igualar o nível de produção entre

todos os n setores da economia, tal que X s3
i = X̄ , para todo i.

Dado que o montante total de estímulo econômico N está limitado ao número de

setores definidos na MIP, impõe-se a restrição de que a soma dos elementos do vetor de demanda

final seja igual a N, ou seja, ∑i yi = N. Isso configura um problema de programação matemática,

cuja solução permite identificar o vetor de demanda final necessário para equalizar os níveis de

produção entre os setores. O retorno desse cenário é dado por:

X s3
n×1 =




b11 · · · b1n
...

. . .
...

bn1 · · · bnn



n×n




y1
...

yn



n×1

=




X̄
...

X̄



n×1

=⇒ X s3 = n× X̄ (3.4)

Em outras palavras, o vetor de demanda final resultante representa a respectiva

variação setorial necessária para equalizar a produção em todos os setores da economia.

3.1.4 Cenário de Internalização das Externalidades

Diante da noção de multiplicador total, discutida na Subseção (2.2.1), sabe-se que

estímulos à produção de um setor i geram impactos positivos tanto sobre o próprio setor quanto

sobre os demais setores j. Esses efeitos positivos intersetoriais podem ser interpretados, e

internalizados, como externalidades de positivas induzidas pelo processo produtivo.

A partir da matriz Inversa de Leontief, B, é possível atribuir pesos setoriais proporci-

onais aos efeitos indiretos — representados pelos elementos fora da diagonal principal de B —

induzidos por cada setor. A intensidade dessas externalidades depende do grau de encadeamento

do setor i em questão, isto é, de sua capacidade de gerar impactos em toda a estrutura produtiva.

Ressalta-se, no entanto, que essa abordagem ignora os efeitos internos do setor sobre si mesmo.

Dessa forma, a internalização das externalidades pode ser feita por duas óticas

distintas: i) forward looking (encadeamento para frente), utilizando-se a soma das linhas da

Inversa de Leontief modificada2; ou ii) backward looking (encadeamento para trás), a partir da

soma das colunas da Inversa de Leontief modificada (B̃).
2 Essa matriz considera apenas os efeitos indiretos sobre os demais setores, ou seja, sua diagonal principal é zerada. Essa

modificação é aplicada apenas para calcular as proporções setoriais; as simulações utilizam a matriz Leontief B original.
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3.1.4.1 Cenário de Internalização das Externalidades para Frente s4

No primeiro caso, busca-se internalizar as externalidades para a frente (forward

looking), ou seja, pela ótica da oferta intersetorial representada pelas linhas da Inversa de

Leontief. Esse cenário atribui pesos maiores aos setores que mais fornecem insumos aos demais,

ou seja, setores que geram mais externalidades recebem peso maior.

Desse modo, seja, B̃ =




0 · · · b̃1n
...

. . .
...

b̃n1 · · · 0




n×n

a Inversa de Leontief Modificada, e b̃i =

∑n
j=1 b̃i j a soma de seus elementos na linha. Esse cenário, s4, distribuirá os pesos setoriais de

acordo com a regra s4 =
b̃i

∑n
i=1 b̃i

, que indica a proporção da externalidade gerada pelo setor i em

relação à externalidade total para frente da economia. Seguindo a mesma lógica de ponderação

do montante N, obtém-se o vetor de demanda final como Y = N× s4.

Xs4
n×1 =




b11 · · · b1n
...

. . .
...

bn1 · · · bnn



n×n




N · s14
...

N · sn4



n×1

=




X s4
1
...

X s4
n



n×1

⇒ X s4 =
n

∑
i=1

X s4
i (3.5)

3.1.4.2 Cenário de Internalização das Externalidades para Trás s5

No caso da internalização das externalidades para trás (backward), a lógica é a

mesma, contudo, olhando do lado da demanda intersetorial. O cenário atribuirá maiores pesos

aos setores que possuem maior capacidade de impulsionar a produção dos demais. Basicamente,

tem-se que Y = N× s5, onde s5 =
b̃ j

∑n
j=1 b̃ j

indica a regra de ponderação para a demanda final, com

b̃ j = ∑n
i=1 b̃i j, indicando a soma dos elementos da coluna. Diante disso, o vetor de produção

resultante é obtido por:

Xs5
n×1 =




b11 · · · b1n
...

. . .
...

bn1 · · · bnn



n×n




N · s51
...

N · s5n



n×1

=




X s5
1
...

X s5
n



n×1

⇒ X s5 =
n

∑
i=1

X s5
i (3.6)

3.2 Aumentando a Dimensionalidade

A fim de avaliar diferentes formas de reorganização vetorial da demanda final,

é necessário ampliar a dimensionalidade do problema, incorporando um número maior de
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possibilidades de alocação. Como cada cenário corresponde a um vetor de distribuição setorial

s ∈ S, que pondera o montante total de estímulo N, é possível reunir os cenários anteriormente

definidos em uma matriz que generaliza o problema, construindo assim um conjunto expandido

de estados, representado por:

S̄n×m =

In×n Spn×4 Srn×q


(3.7)

A matriz S̄n×m generaliza e expande o conjunto de cenários determinísticos, onde

n representa o número de setores definidos pela MIP, e m indica a quantidade total de estados

hipotéticos para demanda final considerados, com m> n. Cada coluna dessa matriz corresponde

a um vetor distinto de distribuição setorial, ou cenário (sk). Dessa forma, a matriz organiza em

um conjunto mais amplo os pesos para os cenários estudados.

Essa matriz é formada por três blocos principais: o primeiro bloco, represen-

tado por uma matriz identidade, In×n, indica o direcionamento total do montante de estímulo,

concentrando-o em cada um dos setores da MIP, de modo que o cenário do efeito multiplicador

s+1 ⊂ In×n. O segundo bloco, a matriz Spn×4, contém os cenários discutidos na seção anterior,

s2,    ,s5 ⊂ Spn×4. Já o terceiro e maior bloco, Srn×q, requer um pouco de atenção, pois possui

suas colunas oriundas de diferentes amostras geradas por meio de um processo baseado na

distribuição de Dirichlet.

O processo de Dirichlet utilizado para gerar o terceiro bloco de cenários, Sr, consiste

na extração de valores aleatórios, denotados por θi, a partir da distribuição de Dirichlet. Optou-se

pela distribuição Dirichlet por garantir que seus vetores sejam sempre positivos e com soma igual

a 1. Desse modo, os valores de θi podem ser interpretados como proporções para a ordenação

setorial da demanda final, determinando assim os pesos relativos atribuídos a cada setor da MIP.

Essa classe de dados se enquadra na categoria de compositional data, ou seja, o

suporte dessa distribuição - os valores que essa variável pode assumir - estão confinados no

intervalo [0,1] em um espaço geométrico denominado simplex (BISHOP, 2006; LIN, 2016;

TOMARCHIO et al., 2024).

Portanto, cada novo cenário, representado pelos vetores no bloco Sr respeita:

(θ1,θ2,    ,θn)∼ Dir(δ ) e θi ∈ [0,1],∀i ∈ 1, · · · ,n, tal que
n

∑
i=1

θi = 1 (3.8)
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Em suma, o processo baseado na distribuição de Dirichlet simplifica significativa-

mente o mecanismo de geração um número elevado vetores distintos, expandindo rapidamente a

dimensionalidade do problema. Como todos os vetores são proporções de alocação da demanda

final que, como os demais cenários, satisfazem as condições de soma unitária (∑n
i=1θi = 1) e

positividade (θi > 0).

Dessa forma, o bloco Sr amplia consideravelmente o espaço de cenários simuláveis.

Contudo, por serem gerados aleatoriamente, esses vetores carecem de interpretação econômica

imediata e não seguem uma lógica estrutural explícita, diferentemente dos cenários selecionados

discutidos anteriormente.

3.2.1 Cenários Combinados

Até o momento, todos os cenários foram tratados de forma determinística, ou seja,

com base em vetores únicos de distribuição da demanda final. Uma alternativa a explorar é a

combinação linear ponderada desses cenários, chamados de cenários combinados, para analisar

seus efeitos sobre os níveis de produção e de concentração setorial. Cada cenário combinado

é, portanto, obtido a partir de uma combinação linear dos diversos vetores presentes na matriz

S̄n×m, conforme a expressão (3.7).

Nesse sentido, seja SK = s1,s2,    ,sK um subconjunto de K cenários presentes

em SK ⊆ S̄ da seção anterior. Um cenário combinado sc pode ser representado por um vetor de

pesos P, onde cada elemento pk ∈ P expressa a probabilidade de escolha atribuída a cada cenário

s ∈ Sk de tal modo que:

sc = p1, p2, · · · , pk com
K

∑
k=1

pk = 1 e pk ≥ 0,∀k (3.9)

Assume-se, ainda, que o vetor de probabilidades seja não degenerado, ou seja,

todas as probabilidades são estritamente positivas, garantindo a efetiva participação de todos os

cenários na combinação linear.

A partir disso, obtém-se um novo vetor de distribuição setorial combinado, sc,

construído pela combinação ponderada dos K cenários originais, tal que:

sc =
K

∑
k=1

pk · sk (3.10)
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Seguindo a mesma lógica de ponderação da seção anterior, é possível obter o vetor

de investimentos Y (sc) ao multiplicá-lo pelo montante de estímulo à demanda final, obtêm-se:

Y (sc) = N ·




p1 · s1

p2 · s2
...

pk · sk




(3.11)

O principal objetivo de incorporar os cenários combinados às simulações é adicionar

uma camada extra para o reordenamento da demanda final, reduzindo assim os riscos associados

a alocações baseadas em vetores únicos.

3.2.2 Exemplo: Cenário Combinado Uniforme

Para fins ilustrativos, considere um exemplo em que nenhum cenário é favorecido na

ponderação. Nesse caso, adota-se um peso de probabilidade uniforme P=


1
m , · · · ,

1
m


para os

m cenários representados nas colunas da matriz S̄.

Dessa forma, os potenciais benefícios médios de todos os cenários presentes em S̄

podem ser avaliados simultaneamente. O vetor combinado resultante, portanto, corresponde à

média aritmética dos vetores de cenários e é dado por:

sc =
1
m

m

∑
k=1

sk (3.12)

A produção setorial, em termos de VBP agregado, resultante desse cenário pode ser

obtida a partir de:

Xsc
n×1 =




b11 · · · b1n
...

. . .
...

bn1 · · · bnn



n×n




N · sc1
...

N · scn



n×1

=




xsC1
...

xsCn



n×1

⇒ X sC =
n

∑
i=1

xsCi (3.13)

Portanto, os cenários combinados ampliam o escopo da análise e reduzem os riscos

inerentes à escolha de vetores únicos de alocação, permitindo capturar os benefícios de múltiplos

arranjos setoriais da demanda final.
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3.3 Universo de Cenários

Para condensar toda a metodologia apresentada, agrupa-se em uma matriz-universo

todos os cenários usados nesta simulação. Considera-se que os cenários combinados derivam

de combinações lineares das colunas da matriz S̄n×m, descrita na Seção 3.2, resultando em uma

matriz de pesos setoriais expandida, chamada universo de cenários Un×(m+r):

Un×(m+r) =

S̄n×m SMn×r


(3.14)

A matriz U é composta por dois blocos: o primeiro, S̄n×m, reúne os cenários

determinísticos, como os de concentração representados por I, os cenários estratégicos em Sp e

os vetores gerados pelo processo de Dirichlet; o segundo bloco, SMn×r, corresponde aos cenários

combinados, construídos por combinações ponderadas dos vetores do primeiro bloco.

Assim, a matriz universoU , por meio dos vetores de distribuição setorial, materializa

todo o conjunto S de possibilidades de reordenamento da demanda final, tornando o processo de

ponderação do estímulo N mais simples para qualquer cenário s ∈ S, de tal forma que se obtenha

uma nova matriz contendo todos os vetores de demanda final utilizados na simulação, tal que:

Yn×(m+r) = N×Un×(m+r) (3.15)

Conforme discutido na Seção (3.2), o cenário de concentrar todo o montante de

estímulo N no setor com o maior efeito multiplicador de fato maximiza isoladamente o retorno,

caso a única métrica a ser considerada seja a maximização do VBP. No entanto, essa escolha

desconsidera os outros arranjos vetoriais presentes em S̄n×m, como os de externalidades positivas

geradas sobre os demais setores, ou os diferentes cenários provenientes do processo Dirichlet.

Ademais, a opção pela concentração resulta em uma distribuição dos produtos setoriais altamente

desequilibrada, aumentando a vulnerabilidade da economia a choques setoriais.

Portanto, espera-se que o conjunto de “cenários combinados” ofereça uma solução

de alocação mais equilibrada, diversificando os investimentos para mitigar riscos e reduzir a

exposição da economia a choques setoriais.
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3.4 Utilidade Arbitrária e Índice de Concentração Setorial

Diante do exposto, surge, então, a necessidade de incluir, em uma possível função de

utilidade arbitrária, alguma métrica de concentração setorial, de modo que a utilidade não dependa

exclusivamente do Valor Bruto da Produção (VBP), mas também do grau de desigualdade na

distribuição dos produtos entre os setores.

Cada cenário si ∈U , ao ser ponderado pelo estímulo N (expressão (3.15)) e apli-

cado no modelo Insumo-Produto (expressão (2.5)), gera uma matriz com todos os vetores de

produção Xi, na mesma dimensão de U . Contudo, observa-se, em termos setoriais, variações na

distribuição dos produtos entre os diferentes cenários.

Portanto, com o objetivo de captar essas desigualdades, construiu-se um Índice de

Concentração Setorial3 para cada cenário si ∈U , definido como:

Di =
∑n
i=1∑

n
j=1xi− x j
2n2x̄

(3.16)

Em que Di representa o índice de concentração setorial da produção associado a

cada cenário si; n é o número de setores considerados na MIP; xi e x j são os produtos setoriais

dos setores i e j; e x̄ é o produto setorial médio em cada cenário.

Nesse sentido, cada cenário (si) simulado possui um nível de concentração setorial

(Di) correspondente. Um valor de Di = 0 indica uma distribuição perfeitamente uniforme dos

produtos setoriais, ou seja, concentração zero, enquanto valores próximos de Di → 1 refletem

elevada concentração produtiva em poucos setores.

Portanto, caso um formulador de políticas públicas busque, simultaneamente, mitigar

riscos por meio da diversificação setorial do estímulo N e maximizar os retornos agregados em

termos de VBP, é necessário adotar uma função de utilidade que contemple essas duas dimensões.

Em outras palavras, a utilidadeU(
+
XTi,

−
Di) deve ser afetada positivamente pelo valor agregado da

produção XTi e negativamente impactada pelo grau de concentração setorial Di.

O intuito de modelar funções de utilidade é um desafio que advém da necessidade

de filtrar vetores subótimos, aqueles que apresentam altos VBPs, mas também elevados níveis

de concentração setorial. Dessa forma, o gestor público seria capaz de delimitar e selecionar

cenários que maximizam, simultaneamente, o retorno em termos de produto setorial agregado

(VBP) e minimizam a concentração setorial (Di).

3 Trata-se de uma adaptação da fórmula do Índice de Gini, ajustada ao contexto da produção setorial.
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Diante do exposto, o problema recai sobre qual forma funcional a função de utilidade

U(XTi,Di) deve assumir. Portanto, toma-se a liberdade de modelar livremente uma utilidade

que penalize estratégias concentradas4. Assume-se, portanto, a seguinte forma funcional para a

utilidade:

U (Xi,Di) = α


Xi
Xmáximo


−λD2

i (3.17)

A função de utilidade escolhida normaliza os produtos setoriais pelo máximo em

cada estratégia e penaliza estratégias concentradas. Outras formulações alternativas foram

testadas e encontram-se no Apêndice (C), embora a investigação sobre suas propriedades e

aplicações ainda requeira aprofundamentos futuros.

Nesse caso, pode-se dizer que o equilíbrio dado pela utilidade se comportaria como

um equilíbrio estável, pois combina ganhos de eficiência, representados por maiores VBPs, com

maior equidade na distribuição dos investimentos, refletida em menores Di. O capítulo posterior

se dedica à aplicação de toda a metodologia desenvolvida no contexto da MIPR/CE.

4 Os parâmetros utilizados nessa forma funcional foram definidos livremente como α = λ = 0,5
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4 SIMULAÇÕES E RESULTADOS COM MIPR/CE DO IPECE

No estado do Ceará, a gestão dos investimentos públicos desempenha papel estraté-

gico, evidenciado pelos esforços da SEPLAG/CE em implementar a Metodologia de Gestão de

Investimento Público (GIP)5. Diante disso, esta seção aplica a metodologia de modelagem de

cenários desenvolvida anteriormente à Matriz Insumo-Produto Regional do Ceará (MIPR/CE),

simulando e comparando diferentes arranjos de distribuição da demanda final e seus efeitos na

economia estadual.

Elaborada pelo Instituto de Pesquisa e Estratégia Econômica do Ceará (IPECE),

a MIPR/CE tem ano-base 2013 e abrange 32 setores de atividade econômica. Esse nível de

desagregação setorial permite examinar com precisão os impactos individuais e agregados dos

cenários simulados, fornecendo subsídios para a formulação de políticas públicas. A lista

completa dos setores encontra-se no Apêndice(A).

A escolha da MIPR/CE justifica-se tanto por sua abrangência setorial quanto por seu

papel estratégico no planejamento econômico regional, ao fornecer uma representação detalhada

das interações intersetoriais na economia cearense, complementando o referencial teórico e

analítico do estado (PAIVA; TROMPIERI-NETO, 2020).

Considera-se cada cenário sk = [sk1,sk2,    ,skn] como um vetor de pesos setoriais

que expressa diferentes maneiras de redistribuição do estímulo à demanda final. Para adequar

esse vetor ao número de setores na MIPR/CE, supõe-se um estímulo setorial total de N = 32

unidades monetárias6, e busca-se distribuí-las conforme os critérios estabelecidos por cada vetor

sk.

A simulação com a MIPR/CE possibilita, portanto, avaliar os impactos econômicos

de cada cenário por meio de duas métricas principais: o Valor Bruto da Produção (VBP) agregado,

que captura a eficiência produtiva do arranjo setorial, e o índice de concentração setorial (Di),

que expressa o grau de desigualdade na distribuição dos produtos entre os setores. Dessa forma,

por meio de uma função de utilidade arbitrária, torna-se possível identificar quais cenários são

capazes de conciliar retornos elevados com menor concentração setorial.

Nesse sentido foi utilizada a inversa de Leontief para calcular o Valor Bruto da

Produção (VBP) agregado em cada cenário, e recuperar os indices de concentração setorial Di.

5 A GIP visa aprimorar a alocação eficiente de recursos em projetos de investimento, oferecendo suporte à tomada de decisão
governamental no Ceará (CEARÁ. Secretaria do Planejamento e Gestão, 2024).

6 Hipótese adotada para fins de comparabilidade com a matriz do IPECE; o valor de N pode ser ajustado conforme
orientações empíricas.
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A partir desses dois indicadores, uma função de utilidade arbitrária identifica os cenários que

conciliam retornos elevados com menor concentração setorial, auxiliando na escolha de arranjos

que promovam crescimento equilibrado.

Nas seções seguintes, os resultados são apresentados de acordo com cada grupo de

cenários descritos anteriormente, com destaque para as comparações entre arranjos determinís-

ticos e combinados. A aplicação da função de utilidade arbitrária complementa essa análise,

automatizando a seleção dos melhores arranjos.

4.1 Cenários determinísticos

Desse modo, foi testado um bloco de 1.036 cenários determinísticos, cujo conjunto

de pesos setoriais que pondera o montante de recursos N está disposto segundo a matriz abaixo:

S̄32×1036 =

I32×32 Sp32×4 Sr32×1000


(4.1)

Os primeiros 32 cenários da matriz (4.1), por meio da matriz identidade, representam

o direcionamento total do estímulo para cada um dos setores da MIPR/CE, incluindo o cenário

do efeito multiplicador (s+1 ). Em seguida, estão os quatro cenários selecionados na Seção (3.1):

cenário do estímulo equitativo (s2), cenário de equalização da produção (s3), e os cenários de

internalização das externalidades (s4 e s5). Por fim, o último bloco apresenta 1.000 cenários que

derivam de pesos gerados a partir do processo aleatório de distribuição de Dirichlet.

Através de um mapa de calor, a Tabela (1) apresenta os pesos setoriais (sk) que

orientam a distribuição do estímulo N para cinco cenários estratégicos selecionados. Optou-se

por destacar esses cenários pela facilidade de interpretação. Nas linhas, estão os setores de

atividade, enquanto as colunas exibem os pesos atribuídos em cada estratégia.



39

Tabela 1 – Pesos Setoriais - Cenários Determinísticos

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
(s+1 ) Cenário do Multiplicador; (s2) Estímulo Equitativo; (s3) Equalização da Produção; (s4) Externalidade p/ Frente; (s5)
Externalidade p/ Trás.

Segundo os dados da MIPR/CE, o setor com maior efeito multiplicador é o de

“Reno de petróleo e coque e de álcool e outros biocombustíveis”, com um efeito total de
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1,6841. O “cenário do efeito multiplicador” (s+1 ) direciona todo o investimento público a esse

setor, resultando em um vetor com todo o peso em sua linha correspondente. Já o “cenário de

estímulo equitativo” (s2) distribui os recursos igualmente entre os setores, atribuindo um peso de

132= 0,03 a cada setor.

Quanto ao cenário de “equalização da produção” (s3), inicialmente, este não apre-

senta solução factível ao impor sk > 0 para todo i. No entanto, ao relaxar essa restrição, os

pesos setoriais se distribuem de forma mais equilibrada, exceto para o setor de “Comércio e

reparação de veículos automotores e motocicletas”, que assume valores negativos. Isso sugere a

necessidade de um “desinvestimento” nesse setor para alcançar um VBP igualitário entre todos

os setores, o que é coerente, dado seu alto VBP na MIPR/CE.

Já nos cenários de internalização das externalidades para frente e para trás (s4

e s5), a distribuição do montante de estímulo ocorre de forma diretamente proporcional às

externalidades geradas por cada setor. Observa-se que setores que geram, relativamente, mais

externalidades positivas em relação ao total receberão mais estímulos.

Os principais resultados são apresentados na Tabela (2), a qual exibe o Valor Bruto da

Produção (VBP) nos cenários selecionados. Além disso, a tabela inclui os níveis de concentração

setorial (Di) e o retorno agregado por unidade monetária investida.

Conforme esperado, o “cenário do efeito multiplicador” gera o maior VBP agregado.

Ao concentrar todo o montante de estímulo no setor de “Reno de petróleo e coque e de álcool e

outros biocombustíveis”, o VBP total atinge Xs1 = 53,89 reais, com um retorno de R$ 1,68 por

real investido. No entanto, embora essa estratégia maximize isoladamente o VBP em relação às

demais, ela resulta em um nível de concentração setorial excessivamente alto, com D+
1 = 0,89.

Esse valor reflete uma distribuição desequilibrada, em que a produção permanece baixa na

maioria dos setores, concentrando-se principalmente em apenas cinco: “Reno de Petróleo”,

“Indústrias Extrativas”, “Comércio”, “Transporte” e “Atividades Prossionais”.

Uma visão detalhada dos cenários de concentração integral do montante de estímulo

em cada um dos setores da MIPR/CE pode ser vista no Apêndice (D). Uma evidência relevante é

que a concentração total dos recursos resulta em uma distribuição dos produtos setoriais altamente

desequilibrada. O nível máximo de concentração ocorre quando todos os recursos são destinados

ao setor de Serviços Domésticos, atingindo D32 = 0,969, reflexo do baixo encadeamento desse

setor na economia.
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Tabela 2 – Valor Bruto da Produção e Concentração Setorial - Cenários Determinísticos

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
VBP gerado: pela Estratégia do Multiplicador (X s1 ); por “Investimentos Equitativos” (X s2 ); pela cenário de cenário de equalização
da produção (X s3 ); pela Externalidade p/ Frente (X s4 ); pela Externalidade p/ Trás (X s5 )

O cenário de estímulo equitativo (s2), embora apresente um retorno abaixo do

cenário do multiplicador (R$ 1,36 por real investido, correspondendo a um VBP agregado de

Xs2 = 43,44 reais), oferece uma distribuição setorial bem mais parcimoniosa, evidenciada pelo
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baixo índice de concentração setorial (D2 = 0,17)

Quanto ao cenário ilustrativo de “equalização da produção” (s3), ao resolver o

problema de programação matemática, a produção comum entre os 32 setores da MIPR/CE

foi de R$ 1,35 por setor, com um VBP agregado de Xs3 = 43,14. Como a produção setorial é

uniformemente distribuída, o índice de concentração é D3 = 0, caracterizando uma alocação

perfeitamente equitativa entre os setores. Esse arranjo é dito ilustrativo, uma vez que não é

razoável esperar que todos os setores da economia tenham o mesmo retorno setorial. Ela serve

apenas como uma maneira didática de recuperar o vetor de produção necessário.

Já para os “cenários de internalização das externalidades” (s4 e s5), observa-se o

seguinte: no “cenário de internalização para frente” (s4), o VBP agregado é de Xs4 = 45,42,

com um retorno de R$ 1,42 por real investido e uma distribuição de produtos setoriais bastante

equilibrada, representada por D4 = 0,28. Por outro lado, no “cenário de internalização para

trás” (s5), embora apresente um VBP agregado de Xs5 = 44,08 e um retorno de R$ 1,38 por

real investido, verificam-se níveis mais elevados de concentração da produção, com D5 = 0,69,

principalmente nos setores de “Comércio e reparação”, “Atividades prossionais e cientícas”,

“Transporte e armazenagem” e “Eletricidade e Gás”.

Ambos os cenários de internalização de externalidades superam os arranjos s2 e s3

em termos de VBP, o que pode ser um fator relevante na tomada de decisão sobre a alocação

do montante de estímulo setorial. No entanto, apenas o “cenário de internalização para frente”

(s4) garante um nível baixo de concentração dos produtos setoriais, tornando-o uma opção mais

equilibrada.

Diante disso, ao se considerar o conjunto completo de vetores determinísticos simu-

lados em S̄, a Figura (2) exibe a distribuição de frequência dos valores de VBP e sua densidade

associada. Observa-se uma baixa variabilidade dos valores agregados de VBP; dentre os 1.036

vetores de distribuição setorial testados, a maioria se concentra no intervalo de R$ 42,00 a R$

45,00.
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Figura 2 – Valor Bruto da Produção em Cenários Determinísticos

Fonte: Elaboração própria (2025).

Além disso, a Figura (3) mostra que a maior parte da distribuição de frequência dos

índices de concentração setorial Di para as estratégias puras situa-se entre 0,27 e 0,55, refletindo

um nível moderado de concentração na maioria dos cenários simulados.

Figura 3 – Índice de Concentração Setorial

Fonte: Elaboração própria (2025).

No entanto, alguns cenários determinísticos apresentam níveis significativamente

mais altos de concentração, evidenciados pela leve assimetria à direita da distribuição de densi-

dade, conforme ilustrado na própria Figura (3). Dentre esses, destacam-se os vetores relacionados
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ao direcionamento total do estímulo (Apêndice D) e algumas variações oriundas do processo

Dirichlet, que levam Di a se aproximar de 1.

4.2 Universo de Cenários e Cenários Combinados

Diante do exposto, para abranger o conjunto completo de arranjos simulados para a

demanda final, diferentes vetores de pesos foram iterados a partir dos cenários determinísticos,

originando um conjunto de vetores combinados. Esse processo resultou em 11.397 vetores

combinados de distribuição do montante de estímulo à demanda final. Assim, a matriz-universo

reúne todos os pesos setoriais utilizados na formação dos vetores de demanda final, tanto para os

cenários determinísticos quanto para os combinados, com a seguinte dimensão:

U32×12433 =

S̄32×1036 SM32×11397


(4.2)

De acordo com a Figura (4), constata-se que, em termos de VBP agregado, a

distribuição permaneceu inalterada. Mesmo após a inclusão dos vetores combinados no cál-

culo de Insumo-Produto, os produtos setoriais agregados exibiram comportamento semelhante

ao da situação anterior, composto exclusivamente por cenários determinísticos (Figura (2)),

diferenciando-se apenas na frequência, o que levou a uma distribuição mais “afunilada” em torno

da média.

Figura 4 – Valor Bruto da Produção para todas os cenários

Fonte: Elaboração própria (2025).
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Em relação aos índices de concentração setorial agregados, a Figura (5) aponta uma

distribuição mais assimétrica à esquerda, indicando que a maioria dos cenários possui baixo

nível de concentração. Esse padrão sugere que a interação dos diferentes vetores na combinação

linear contribui para a redução da concentração setorial agregada, ou seja, há mais possibilidades

de presença de vetores menos concentrados.

Figura 5 – Índice de Concentração Setorial Completo

Fonte: Elaboração própria (2025).

A presença de menores índices de concentração dos produtos setoriais, em contraste

com a escolha deliberada de cenários, pode ser interpretada como uma diluição de riscos, pois, ao

ponderar as potencialidades dos cenários determinísticos na formação dos cenários combinados,

surgem mais opções de alocações equilibradas.

Uma visão geral e resumida pode ser observada na Figura (6), que compara os 12.433

vetores simulados em um gráfico, com o Valor Bruto da Produção (VBP) no eixo horizontal e

os índices de concentração setorial (Di) no eixo vertical. Nota-se que, nos extremos do gráfico,

existem tanto arranjos que apresentam um VBP mais elevado, associado a uma alta concentração

setorial, quanto outras estratégias que alcançam valores de VBP relativamente baixos, também

acompanhados de alta concentração.
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Figura 6 – Valor Bruto da Produção × Índice de Concentração Setorial

Fonte: Elaboração própria (2025).

Contudo, a maior parte dos resultados concentra-se no intervalo de R$ 42,00 a R$

45,00, com índices de concentração variando entre 0,2 e 0,5. Esse núcleo central confirma a

discussão anterior, indicando que, ao se distribuir o estímulo à demanda final entre os diferentes

vetores de alocação, o VBP tende a permanecer em patamares intermediários, com concentrações

moderadas.

4.3 Função de Utilidade Arbitrária

Com o intuito de subsidiar a formulação de políticas públicas, o principal trade-off

enfrentado por um gestor consiste em identificar uma função de utilidade que combine altos

valores de produtos setoriais com níveis moderados de concentração, isto é, selecionar cenários

posicionados no quarto quadrante da Figura(6).

Ao adotar a forma funcional de utilidade descrita na Seção 3.4, optou-se por descartar

o “cenário de equalização da produção” (s3), uma vez que seu índice Di = 0 é meramente

ilustrativo para a recuperação do vetor de demanda, podendo enviesar os resultados da análise.

A Tabela (3) apresenta os cinco cenários de maior utilidade segundo essa forma

funcional7. Observa-se que quatro são cenários combinados, com destaque para s1421, enquanto

a presença isolada de s4 indica que a internalização de externalidades para frente ainda pode ser

competitiva mesmo sem combinação linear.

7 As cinco maiores utilidades de outras funções sugeridas encontram-se no Apêndice C.
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Tabela 3 –Utilidade por Cenário - Top 5

Cenário Tipo Utilidade U(X,D)

s1421 Cenário Combinado 0.8015
s4 Cenário Determinístico 0.8014

s1422 Cenário Combinado 0.8014
s1420 Cenário Combinado 0.8013
s1419 Cenário Combinado 0.8010

Fonte: Elaboração própria (2025).

Diante da grande quantidade de cenários combinados simulados para a ordenação dos

pesos setoriais, opta-se por seguir o ranqueamento fornecido pela forma funcional de utilidade

descrita na Tabela (3), para identificar os quatro arranjos combinados mais relevantes para serem

analisados na subseção seguinte.

4.3.1 Cenários Combinados

A Tabela (4) apresenta os VBPs agregados, os produtos setoriais correspondentes,

o retorno agregado por real investido e o índice de concentração setorial Di para os quatro

principais cenários combinados selecionados pela função de utilidade.

Nota-se que os produtos a nível setorial são, em média, similares e bem distribuídos

entre os setores da MIPR/CE, o que se reflete também nos baixos índices de concentração.

Dentre os arranjos selecionados, o vetor s1421 se destaca por, segundo a função de

utilidade, apresentar simultaneamente o maior VBP e um baixo índice de concentração setorial,

com um retorno de Xs1421 = 45,21 e R$ 1,41 por real investido. Além disso, seu índice de

concentração setorial é de D1421 = 0,27.

Nota-se que o maior VBP está no cenário s1422, com um retorno de Xs1422 = 45,41

e R$ 1,41 por real investido. Contudo, sua concentração setorial é levemente maior, com

D1422 = 0,29, quando comparada às demais.

Além disso, observa-se que o arranjo s1419 apresenta o menor índice de concentração

setorial. No entanto, esse menor nível de concentração também está associado a um retorno

relativamente inferior em comparação com os demais vetores selecionados na Tabela (4).
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Tabela 4 – Valor Bruto da Produção e Concentração Setorial - Cenários Combinados

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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Embora a interpretação de todos os vetores presentes no universo completo de

cenários seja complexa, dada a ampla diversidade de arranjos setoriais para a demanda final,

os pesos correspondentes à distribuição do montante nos cenários combinados (Tabela 4) estão

disponíveis no Apêndice (E).

Diante do exposto, verifica-se que, por meio de arranjos combinados, embora os

produtos se concentrem em valores centrais da distribuição e não haja grandes diferenças

em termos de VBP, o retorno dos produtos setoriais é mais equilibrado e distribuído, como

evidenciado pelo baixo índice de concentração setorial presente nessas estratégias.

Em síntese, embora este estudo apresente uma metodologia inédita de simulação

de rearranjos da demanda final, ainda que carente de literatura especializada, seus achados

corroboram com evidências consolidadas sobre a economia brasileira. Os resultados de Morrone

(2021) identificaram a erosão das conexões intersetoriais entre 2005-2014, comprometendo o

crescimento; e de Marcato e Ultremare (2015), que alertam para os riscos do desadensamento

produtivo. Corroborando para que alocações concentradas tendem a amplificar vulnerabilidades

estruturais, enquanto distribuições diversificadas reduzem o risco e ineficiências setoriais.

Nesse contexto, a diversificação dos estímulos setoriais assume importante relevân-

cia para o Ceará, podendo ser expandida para o Nordeste, cuja estrutura produtiva apresenta

fragilidades reconhecidas por (HADDAD et al., 2017). A adoção de novos arranjos vetoriais para

a demanda final pode contribuir para mitigar riscos decorrentes de choques setoriais e fomentar

o fortalecimento das ligações produtivas no estado, oferecendo subsídios para formulação de

políticas públicas.
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5 COMENTÁRIOS FINAIS

Este estudo associa o modelo Insumo-Produto com técnicas de reorganização vetorial

com o objetivo de simular os impactos econômicos de diferentes arranjos vetoriais da demanda

final. Embora preliminar, a abordagem proposta mostrou-se capaz de identificar cenários

eficientes, em termos de produto, e equilibrados quanto à distribuição setorial, oferecendo

subsídios para decisões de política pública no contexto do estado do Ceará.

Por meio da Matriz Insumo-Produto Regional do Ceará (MIPR/CE), ano-base 2013,

foram simulados 12.433 cenários de variação setorial da demanda final, sendo 1.036 determinís-

ticos e 11.397 combinados. Os resultados sugerem que a distribuição do montante de estímulo à

demanda final pode ser eficazmente modelada por meio de diferentes arranjos vetoriais.

Embora o cenário concentrado no setor com maior efeito multiplicador de produção

apresente o maior Valor Bruto da Produção (VBP) (Xs1 = 53,89), isso resulta em alta concen-

tração setorial (D+
1 = 0,89), expondo a economia a riscos e níveis subótimos de utilidade. Por

outro lado, os cenários combinados, ao diversificarem os estímulos entre diferentes setores, con-

seguiram reduzir significativamente a concentração do produto, sem impactar os níveis médios

da produção agregada.

Dentre os cenários determinísticos de alocação, destaca-se o de “internalização da

externalidade para frente” (s4), que resultou em um VBP agregado de Xs4 = 45,42, com um

retorno de R$ 1,42 por real investido e uma distribuição setorial bastante equilibrada (D4 = 0,28).

Esses resultados evidenciam a relevância de setores da economia cearense como ofertantes no

sistema produtivo.

Em particular, a função de utilidade selecionou o cenário combinado s1421, que

se destaca por simultaneamente conciliar um VBP de R$ 45,21 com um índice reduzido de

concentração (D1421 = 0,27), garantindo uma distribuição equilibrada dos recursos. Tais re-

sultados reforçam a importância de rearranjos diversificados em contextos regionais como

o Nordeste brasileiro, cuja estrutura produtiva apresenta vulnerabilidades reconhecidas pela

literatura (HADDAD et al., 2017).

Portanto, diante dos milhares de arranjos vetoriais, observou-se que cenários combi-

nados reduzem riscos agregados, evidenciados por índices de concentração mais baixos (Figura

5). Contudo, considerando o intervalo predominante do VBP (R$ 42,00–45,00) e concentração

moderada (Di entre 0,2 e 0,5), o desafio permanece na definição da função de utilidade para

estabelecer o ranqueamento de cenários que equilibram eficiência produtiva e equidade setorial.
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5.1 Limitações

Apesar dos avanços metodológicos e do cumprimento dos objetivos propostos, é

importante ressaltar algumas limitações. O uso da MIPR/CE com ano-base 2013 restringe a

interpretação dos resultados, pois não contempla mudanças estruturais recentes na economia

cearense. Além disso, assumiu-se que toda a variação da demanda final decorre exclusivamente

do conjunto de políticas de estímulo à demanda final, desconsiderando a interação de outros

componentes como consumo privado e exportações, o que limita a generalização para contextos

mais complexos.

A função de utilidade adotada, embora coerente com os objetivos do estudo, perma-

neceu em caráter ilustrativo, o que restringe seu uso como instrumento de ordenação. Ademais,

a ausência de outras MIPs para o Ceará impôs uma abordagem estática, inviabilizando análises

intertemporais ou dinâmicas.

Por fim, reconhece-se a escassez de literatura aplicada com foco específico em

simulações baseadas em matrizes Insumo-Produto para o estado do Ceará, o que dificulta

paralelos diretos com resultados anteriores e limita a capacidade de validação externa dos

resultados aqui obtidos.

5.2 Direções para Pesquisas Futuras

Com base nas limitações destacadas, sugerem-se algumas direções para pesquisas

futuras. Primeiramente, é fundamental dispor de matrizes Insumo-Produto regionais atualizadas,

permitindo simulações mais aderentes à realidade econômica atual do Ceará.

Do ponto de vista metodológico, para aumentar o realismo do exercício, recomenda-

se estudar como a interação de outros componentes da demanda, como consumo privado,

exportações e investimentos privados, afeta os resultados. Além disso, o refinamento e a

estimação empírica das funções de utilidade poderiam fornecer parâmetros mais realistas para o

ranqueamento dos vetores, auxiliando a tomada de decisão.

Finalmente, destaca-se o potencial da integração da modelagem de cenários com

modelos de equilíbrio geral computável (EGC), como o modelo MARES, também estimado para

o Ceará, bem como a realização de análises estocásticas e multi-períodos. Tais avanços poderiam

ampliar significativamente a robustez e a aplicabilidade das simulações, fornecendo subsídios

ainda mais eficazes para a formulação de políticas regionais.
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APÊNDICE A – CENÁRIOS DETERMINÍSTICOS

Figura 7 – VBPs de Cenários Determinísticos e Índice de Concentração Setorial

Fonte: Elaboração própria (2025).
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APÊNDICE B – UNIVERSO DE CENÁRIOS

Figura 8 – VBPs e Índice de Concentração Setorial para todos os cenários

Fonte: Elaboração própria (2025).
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APÊNDICE C – UTILIDADES

Quadro 1 – Funções de utilidade

Utilidade Equação Descrição

U1(X ,D)


X
Xmáximo

α
(1−D)1−α Cobb-Douglas (Multiplicativa)

U2(X ,D) α


X
Xmáximo


− (1−α)D Linear ponderada

U3(X ,D) α


X
Xmáximo


−λD2 Quadrática penalizada

U4(X ,D) log

1+ X

Xmáximo


−βD Logarítmica

U5(X ,D)


X
Xmáximo

α 
1

1+D

1−α
Cobb-Douglas

Fonte: Elaboração própria (2025).

Tabela 5 –Utilidades

Estratégia Tipo Utilidades (U(X,D))

Linear Cobb-Douglas Multiplicativa Logarítmica

s1410 Cenário Combinado 0.391683 0.88716414 0.887030554 0.579509
s1409 Cenário Combinado 0.383323 0.880038711 0.879509346 0.5711835
s1408 Cenário Combinado 0.374977 0.873103598 0.871923263 0.5628709
s1407 Cenário Combinado 0.366644 0.866350676 0.864270595 0.5545714
s1406 Cenário Combinado 0.358325 0.859772296 0.85654956 0.5462849

Fonte: Elaboração própria (2025).
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Figura 9 – Utilidades Simuladas

Fonte: Elaboração própria (2025).
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APÊNDICE E – PESO SETORIAL CENÁRIO COMBINADO

Tabela 8 – Valor Bruto da Produção e Concentração Setorial - Cenário Combinado

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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ANEXO A – SETORES MIPR/CE

Quadro 2 –Descrição das atividades por setor
Setores Descrição da Atividade
A1 Agropecuária
A2 Indústrias extrativas
A3 Fabricação de produtos alimentícios
A4 Fabricação de bebidas
A5 Fabricação de produtos têxteis, artigos do vestuário e acessórios, calçados e

artefatos de couro
A6 Fabricação de produtos de madeira, exceto móveis, de celulose, papel e produtos

de papel e serviços de impressão e reprodução de gravações
A7 Refino de petróleo e coque e de álcool e outros biocombustíveis
A8 Fabricação de produtos químicos
A9 Fabricação de produtos farmoquímicos e farmacêuticos
A10 Fabricação de produtos de borracha e de material plástico
A11 Fabricação de produtos de minerais não metálicos
A12 Metalurgia
A13 Fabricação de produtos de metal, exceto máquinas e equipamentos
A14 Fabricação de equipamentos de informática, produtos eletrônicos e ópticos,

máquinas, aparelhos e materiais elétricos
A15 Fabricação de máquinas e equipamentos
A16 Fabricação de veículos automotores, reboques e carrocerias e outros equipa-

mentos de transporte
A17 Outras atividades industriais
A18 Manutenção, reparação e instalação de máquinas e equipamentos
A19 Eletricidade e gás, água, esgoto, atividades de gestão de resíduos e descontami-

nação
A20 Construção
A21 Comércio e reparação de veículos automotores e motocicletas
A22 Transporte, armazenagem e correio
A23 Serviços de alojamento
A24 Serviços de alimentação
A25 Informação e comunicação
A26 Atividades financeiras, de seguros e serviços relacionados
A27 Atividades imobiliárias
A28 Atividades profissionais, científicas e técnicas, administrativas e serviços com-

plementares
A29 Administração, defesa, educação e saúde públicas e seguridade social
A30 Educação e saúde privadas
A31 Artes, cultura, esporte e recreação e outras atividades de serviços
A32 Serviços domésticos

Fonte: Elaboração própria (2025) com base em Paiva e Trompieri-Neto (2020).


