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RESUMO

O presente estudo propde uma metodologia inédita para simular e avaliar o rearranjo vetorial
da demanda final no estado do Ceard. Utilizando a Matriz Insumo-Produto Regional do Ceara
(MIPR/CE), foram simulados 12.433 cenérios de alocagdo, incluindo vetores deterministicos e
combinacdes lineares ponderadas. Cada cendrio € avaliado em termos de seu impacto sobre o
Valor Bruto da Produgdo (VBP) e o nivel de concentracao da produgdo entre os setores. Para
ranquear os cendrios mais promissores, propde-se uma funcao de utilidade arbitraria que penaliza
a concentracdo excessiva e favorece a eficiéncia agregada. Os resultados revelam que cendrios
combinados — ao distribuirem estimulos entre diferentes setores — reduzem os riscos associados
a concentracdo produtiva sem comprometer os niveis médios de VBP. O arranjo vetorial que
maximizou o retorno, mantendo baixa concentragio 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 metodoldgica promissora, que pode evoluir e contribuir para a tomada de decisdes de

drgdos governamentais.

Palavras-chave: Insumo-Produto; Economia Regional; Otimizacdo; Modelagem de Cendrios



ABSTRACT

This study proposes a novel methodology to simulate and evaluate the vector-based reallocation
of final demand in the state of Ceard, Brazil. Using the Regional Input-Output Matrix of Ceara
(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 INTRODUCAO

Compreender as particularidades de uma economia regional é fundamental para ava-
liar os determinantes da geragdo de produto, a interdependéncia entre setores € os encadeamentos
que decorrem das trocas interindustriais. Esses elementos, somados a composi¢do da demanda
final, moldam a dindmica de produgdo e comercial local, influenciando diretamente decisdes de
politicas publicas, estratégias de desenvolvimento e a alocagdo de recursos.

No estado do Ceard, 6rgaos governamentais como a Secretaria do Planejamento e
Gestao do Estado do Ceard (SEPLAG/CE) e a Agéncia de Desenvolvimento do Estado do Ceara
S/A (ADECE) atuam de forma complementar na gestdo e alocac¢do de investimentos publicos. A
SEPLAG/CE ¢€ responsdvel pela coordenacdo de projetos estratégicos e programas prioritarios
voltados ao desenvolvimento econdmico e social do estado, enquanto a ADECE desempenha
papel relevante por meio das Camaras Setoriais. Nesse contexto, surge uma questao central:
como a reestruturacdo da demanda final pode orientar politicas setoriais e ajudar a identificar os
arranjos mais eficientes para o estimulo econdémico do estado?

Este trabalho busca, a luz da Teoria do Insumo-Produto e de técnicas de reorganizagcao
vetorial, equacionar tais indagagdes. Por meio do modelo padrao de Insumo-Produto, desenvol-
vido por Wassily Leontief (1906-1999), a Matriz Insumo-Produto (MIP) permite quantificar o
fluxo de bens e servigos em uma economia, fornecendo subsidios para andlises interindustriais e
geograficas, do nivel regional ao internacional (LEONTIEF, 1936; TINTNER, 1957; LEONTIEF,
1986; GUILHOTO, 2011; MILLER; BLAIR, 2022). Sua aplicacdo também abrange anélises
integradas de indicadores sociais, como emprego e distribuicdo de renda, além de indicadores
industriais de producdo (SANT’ANNA; YOUNG, 2007; HADDAD et al., 2011; HADDAD
et al., 2017). Adicionalmente, modelos ambientalmente estendidos t€ém permitido avaliar o
consumo de energia e as emissdes de poluentes relacionadas as atividades interindustriais e
turisticas (CAI 2016; KRONENBERG et al., 2018; LEE et al., 2024).

O estado do Ceard dispoe da Matriz Insumo-Produto Regional (Matriz Insumo-
Produto do Ceara (MIPR/CE)), com ano-base de 2013 (PAIVA; TROMPIERI-NETO, 2020),
elaborada pelo Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceard (IPECE). Essa ferramenta
fornece um panorama abrangente das interacdes entre os setores cearenses, permitindo identificar
os de maior relevancia relativa, estimar efeitos multiplicadores de produ¢do e mapear os principais
entraves ao crescimento regional.

Por meio dos multiplicadores de produgdo, é possivel avaliar como alteracdes 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 interpretacdo
exclusiva dos multiplicadores de produc¢do para formulagdo de politicas publicas exige cautela,
pois, dependendo da composi¢do da demanda final, os impactos sobre o produto agregado podem
variar substancialmente, mesmo entre setores com multiplicadores semelhantes.

Diante disso, o objetivo deste estudo € avaliar cendrios alternativos de variacao da
demanda final, a fim de compreender como diferentes arranjos vetoriais afetam o comportamento
da producio em termos de Valor Bruto da Producao (Valor Bruto da Producao (VBP)). Para tanto,
adota-se uma metodologia inédita baseada em simulacdes de rearranjos vetoriais da demanda
final — alguns focados em setores com altos multiplicadores, outros em setores estratégicos,
como infraestrutura, comércio e atividades cientificas — integrando o modelo Insumo-Produto a
técnicas de otimizagdo vetorial para andlise comparativa dos resultados agregados.

Portanto, foram simulados diferentes cenarios de variacdo da demanda final, nos
quais também se avaliou o grau de concentracao setorial da produ¢do em cada um deles. Além
disso, visando subsidiar formulagdes de politicas publicas, propde-se discutir a implementagao
desse processo por meio de uma funcdo de utilidade arbitraria, capaz de equilibrar eficiéncia, por
meio de maiores ganhos em termos de VBP, e equidade setorial, com produtos setoriais melhor
distribuidos.

Os resultados sugerem que cendrios combinados, além de contribuirem para reduzir
os riscos associados a concentracao setorial do produto, maximizam a utilidade. Ao juntar
cendrios distintos, os potenciais beneficios de diferentes vetores sdo aproveitados, conferindo
aos gestores publicos uma base mais consistente para guiar sua tomada de decisdo.

O trabalho estd estruturado em cinco se¢des principais. Na proxima sec¢ao, revisa-se
a literatura sobre andlise Insumo-Produto, com €nfase no modelo tedrico, em suas aplicagdes
e na relevancia dos multiplicadores. A terceira se¢ao descreve a metodologia de construgdo e
simulagdo dos vetores de demanda final, detalhando os critérios de montagem e as equagdes
utilizadas na avaliacdo. J4 a quarta se¢do apresenta e discute os resultados obtidos com a
aplicagdao da metodologia a MIPR/CE. Por fim, o trabalho conclui com as consideracdes finais,
nas quais se analisam as implicagdes e limitacdes dos achados e se sugerem direcdes para

pesquisas futuras.
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2 ANALISE INSUMO-PRODUTO

No trabalho Tableau Economigue, Frangois Quesnay (1694-1774), pai da Escola
Fisiocrata, emprega tabelas esquematicas para examinar o fluxo de produgio e renda entre os
setores de agricultura e manufatura, estabelecendo as bases para conceitos centrais de geracdo de
produto e fluxo circular de renda (GUILHOTO, 2011). Essas ideias foram imprescindiveis para
o desenvolvimento modelos econdmicos mais complexos que posteriormente seriam capazes de
explicar a interdependéncia setorial e a dindmica de funcionamento das economias nacionais.

O modelo seminal de matriz Insumo-Produto proposto por Wassily Leontief (1906—-1999)
representa a economia de um pais como um sistema integrado, caracterizando as relagdes produ-
tivas e de demanda de uma regido (LEONTIEF, 1936). Conforme exposto por Guilhoto (2011)
e Miller e Blair (2022), os setores interagem entre si e atendem a demanda final, permitindo
estudar mudangas estruturais na economia, fluxos comerciais, relacdes intersetoriais, distribui¢ao
de renda e até impactos ambientais.

Nesse sentido, diversos trabalhos tanto nacionais quanto internacionais se utilizaram
desse framework para analisar as mais variadas questdes econdomicas. Contudo, ainda ha lacunas
na literatura com respeito a simulagdes ex-ante para a variagdo 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, € marcado por gargalos e mudangas significativas. Haddad ef al. (2017) aplicam
o método IIOAS para a estimagdo de Matrizes Insumo-Produto em cendrios de informacao
limitada e observam que a regido Sudeste se destaca pela maior expressividade e autossuficiéncia
nos fluxos de comércio, em contraste com as regides Norte e Nordeste. Por sua vez, Guilhoto
e Sesso Filho (2010) utilizam dados preliminares das contas nacionais € demonstram que suas
estimativas foram consistentes com a Matriz Insumo-Produto disponibilizada pelo IBGE.

Ao investigar transformacdes estruturais entre 2005 e 2014, Morrone (2021) verifica
uma reducdo nas conexdes inter e intrasetoriais, indicando perda de dinamismo, embora setores
como produtos quimicos e de borracha tenham aumentado sua relevancia 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. Ja para o agronegocio,
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Luz e Fochezatto (2023) observam que a participa¢do do setor no PIB diminuiu de 23% em 2000
para 21% em 2010.

Esses estudos reforcam a percepcao de que a economia brasileira perdeu dinamismo
na década de 2010, evidenciando a importincia de politicas publicas voltadas para setores

estratégicos capazes de estimular o sistema produtivo nacional.

2.2 0O Modelo de Matriz Insumo-Produto

O esquema fundamental de uma Matriz Insumo-Produto € ilustrado na Figura (1), na
qual a transformagdo de insumos primarios, fatores de producdo e produtos importados resulta
na geracao de bens e insumos produzidos internamente (GUILHOTO, 2011; MILLER; BLAIR,
2022).

As linhas da MIP indicam o direcionamento da produgdo de cada setor. O setor
i destina uma fracao de sua produ¢@o ao consumo interno e aos demais setores j, enquanto o
restante € 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

econOmica.

Figura 1 — Matriz Insumo Produto - Estrutura Bésica

Consumo | | Investimento | | Governo | |Exportagbes
| setor1 setor2 ... ssters || (Q) (1) (G) (E)

Setorl

Setor 2 valor

Bruto da

Consumo Intermediario (Z) Demanda Final (Y) N

Produgdo

. (%)
Setor |

Importagoes (M)

|
| Impostos (T}
|

Valor Adicionado [VA)

| Valor Bruto da Produggo (X}

Fonte: Elaboracdo prépria (2024).

A composi¢do da demanda final (Y) € dada pela soma do consumo (C), do investi-
mento (/), dos gastos do governo (G) e das exportacdes (E). As vendas de cada setor para si
proprio e para os demais setores constituem o consumo intermedidrio da economia, representado

pela submatriz (Z). O valor bruto da producdo (X) é dado pela soma do consumo intermediario
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(Z) com a demanda final (¥). Além disso, tem-se o valor adicionado (VA), que corresponde a
renda gerada no processo produtivo, incluindo saldrios, lucros, juros e aluguéis, bem como as
importacoes (M) e os impostos (7') utilizados e pagos durante a producao.

A produgdo setorial, de um setor i, € composta pela parcela destinada a demanda
intersetorial (z;;) e pela parcela direcionada a demanda final (y;). Dessa forma, o valor bruto da

producdo isolado do setor i € dado por:

n
Xi=Y zij+yi (2.1)
j=1

Para avaliar a importancia relativa de um setor em relacao aos demais, estimam-se
os coeficientes técnicos de produgdo (a;;), calculados com base no consumo intersetorial (z;;) €
na produgdo total (X;). Esses coeficientes indicam a propor¢do de insumos fornecida pelo setor i
para a produ¢do de uma unidade de produto no setor j. O cdlculo € realizado dividindo cada
componente do consumo intermediério pelo valor da produgdo total bruta correspondente em

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

ayp -+ Ay
Zij

A= ; a,-jzf Zijzainj 2.2)
J

anl - Qnpn
A matriz de coeficientes técnicos (2.2) representa a estrutura da demanda interme-
didria, evidenciando as relacdes de dependéncia entre os diferentes setores, assim como as
proporcdes de origem e destino dos insumos e produtos no sistema. Além disso, essa matriz
possibilita o cdlculo das proporcdes relativas da produgdo total de cada setor em resposta a um
aumento na demanda final.
Observe que, ao substituir a expressio (2.2), z;; = a;;X;, na equagdo (2.1) e em sua

extensdo equivalente para n setores, obtém-se o seguinte sistema de equacdes lineares:

Xy =anXy+apnXo+--+a, X, +1

Xo =anXy+apXo+---+auXy+1>

Xp=anXi+apXo+- - +auXy+Y,
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ou, matricialmente:
X=AX+Y 2.3)

Onde X, € o vetor de valores brutos da producgdo, A, «, representa a matriz de
coeficientes técnicos de produgdo e Y, x1 € o vetor de demanda final. Ao resolver para X,

obtém-se a seguinte expressao:

X=(I-A)ly (2.4)

X =BY (2.5)

Aqui, I, representa a matriz identidade de ordem n, e B, x, = (I —A)*1 ¢é conhecida
como Matriz Inversa de Leontief. Essa matriz é derivada dos coeficientes técnicos de producao e
captura os impactos diretos e indiretos decorrentes de uma variagdo unitaria na demanda final
setorial.

Assumindo que os coeficientes técnicos permanecam constantes no curto prazo, é
possivel estimar o impacto de um aumento unitdrio na demanda final sobre a produgdo bruta de
cada setor. Em outras palavras, o modelo Insumo-Produto permite calcular o nivel necessario de

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

AX = (I—A)"'AY (2.6)

Em sintese, conforme expressao (2.6), o modelo Insumo-Produto permite estimar a
producdo setorial bruta necessaria para atender a um aumento na demanda final, considerando a

estrutura econdmica vigente.
2.2.1 Multiplicadores de Produgdo

Como a Matriz Inversa de Leontief, representada por B = (I —A)~!, capta os efeitos
diretos e indiretos da produc¢ao em resposta a uma variagdo na demanda final. Cada um de seus
elementos b;; indica o0 quanto de producdo € gerado em todos os setores da economia para cada
unidade monetdria adicional de demanda final requerida no setor j.

Dessa forma, o multiplicador total do setor j, denotado por M” | representa o impacto

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

expresso pela seguinte equagao:

P _
Mj_

ngE

bi; @.7)
1

~.

A equacdo (2.7) sugere que o efeito total de uma unidade monetaria adicional na
demanda agregada sobre a producao 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 gerara
um impacto total no setor j de b;; V;— j, representando o incremento da produgdo no proprio setor,
mais ).\ , b; j» referente a0 aumento da produgdo dos demais setores, totalizando, assim, o efeito
multipllicéldor.

Portanto, o impacto das politicas publicas no crescimento econdmico pode ser
analisado por meio dos multiplicadores, que mensuram os efeitos diretos e indiretos das atividades
produtivas. Esses multiplicadores revelam como a expansdo de um setor pode influenciar outros

setores ao longo das cadeias produtivas.

2.3 Modelos Insumo-Produto Aplicados

Modelos Insumo-Produto t€ém sido amplamente utilizados para avaliar politicas
publicas e objetivos especificos no Brasil. Sant’Anna e Young (2007) realizaram exercicios
contrafactuais e estimaram que uma redistribuicdo de renda em 1996 poderia aumentar o PIB
brasileiro em 3%, com reflexos positivos na producdo e no emprego. De maneira similar, Haddad
et al. (2011) analisaram transferéncias governamentais entre estados brasileiros e constataram
que, embora a regiao Nordeste receba altos volumes de transferéncias, os impactos em termos
de valor agregado permanecem abaixo da média nacional, pois a estrutura produtiva vigente
favorece regides mais desenvolvidas.

Focando em investimentos habitacionais, Gong¢alves Junior ef al. (2014) estudaram
os R$ 125,7 bilhdes destinados ao programa "Minha Casa, Minha Vida" e, com base na Matriz
Insumo-Produto Brasileira de 2008, concluiram que o setor de construc¢ao 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 econdmicos e ambientais do turismo. No ambito internacional, Kronenberg et al.
(2018) e Cai (2016) investigaram os efeitos do turismo local na Suécia e Itélia, respectivamente.
Enquanto Lee et al. (2024) analisaram, no contexto da pandemia de COVID-19 na China, os
impactos ambientais associados, incluindo emissdes de CO; e economia de recursos naturais por
unidade monetaria gasta no turismo.

No Brasil, estudos como o de Casemiro Filho e Guilhoto (2003) destacam a desagre-
gacdo de informagdes setoriais do turismo, consolidando setores especificos como Restaurantes
e Estabelecimentos de Alimentagdo, que representam, respectivamente, 34,98% da produgdo e
33,14% do valor agregado. Semelhantemente, Gongalves et al. (2023) construiram uma Matriz
Insumo-Produto regionalizada para municipios da costa nordestina, revelando que cada RS 1
milhdo na demanda final do setor de Abate e Produtos de Carne gera R$ 2,33 milhdes em valor
bruto de produ¢do na economia local.

Complementarmente, Carvalho et al. (2010) analisaram o impacto econdmico do
turismo portugués em Pernambuco, mostrando que o setor de Servicos Prestados a Empresas
gerou impactos agregados de R$ 327,9 milhdes em 2004 e R$ 220,5 milhdes em 2005, reforcando

a relevancia econdmica do turismo em contextos regionais.

2.3.2 Modelos Insumo-Produto aplicados a Teoria dos Jogos

A aplicacd@o conjunta de modelos Insumo-Produto e da Teoria dos Jogos tem sido
explorado por alguns estudos recentes, especialmente no contexto da andlise de decisdes estraté-
gicas de localizag@o. Rocha et al. (2019), por exemplo, propdem uma integragdo entre a Teoria
dos Jogos Evoluciondria e a andlise Insumo-Produto para estudar a decisao de localizacdo de
empresas do setor automobilistico entre o Brasil e o Mercosul.

De forma semelhante, Silveira et al. (2020) aplicam uma variacdo da mesma estrutura
metodoldgica para investigar decisdes locacional de empresas em contextos de incerteza, como
o Brexit, avaliando os impactos da saida do Reino Unido da Unido Europeia sobre cadeias
produtivas regionais e escolhas de localizagdo.

Esses estudos demonstram o potencial técnico, ainda latente, da combinag¢do entre

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

2.4 Modelos Insumo-Produto e Reorganizacao Vetorial da Demanda Final

Diante do exposto, matrizes Insumo-Produto t€ém sido amplamente utilizadas como
ferramentas analiticas para avaliacdo de desempenho econdmico em diversos contextos (Case-
miro Filho; GUILHOTO, 2003; CARVALHO et al., 2010; CAI 2016; KRONENBERG et al.,
2018; SESSA; CASOTTO, 2018; GONCALVES et al., 2023; LEE et al., 2024).

Contudo, a literatura ainda apresenta lacunas quanto a proposta de metodologias
voltadas a reorganizagdo do vetor de demanda final ex-ante como instrumento técnico para
orientar possiveis politicas econdmicas. Em particular, de acordo com a metodologia aqui
proposta, ndo foram encontrados estudos que explorem simulac¢des de diferentes arranjos vetoriais
da demanda final com base em critérios de eficiéncia econdmica e distribuicao setorial.

Neste estudo, propde-se uma abordagem inédita que simula, analisa e compara
diferentes cendrios factiveis da variac@o do vetor da demanda final aplicado no estado do Ceara,
a partir da Matriz Insumo-Produto Regional (MIPR/CE). Esses cendrios sdo representados por
vetores alternativos que permitem avaliar os impactos sobre o Valor Bruto da Producdo (VBP) e
o grau de concentracdo setorial associado a cada configuracao.

O objetivo principal € analisar como diferentes rearranjos vetoriais da demanda final
influenciam a dinamica da producio setorial, identificando combinagdes que maximizem o VBP
agregado e minimizem a concentragdo setorial. Para isso, adota-se um critério de avaliagdo
baseado em técnicas de otimizacdo vetorial e em uma funcio de utilidade arbitraria, cujos

detalhes metodoldgicos sdo apresentados na proxima se¢ao.
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3 MODELAGEM

Esta secdo apresenta os aspectos metodolégicos adotados para a andlise dos impactos
econdmicos dos diferentes rearranjos da demanda final. O foco principal recai sobre a simulac¢do
de vetores alternativos de demanda final Y e sua avaliacdo quanto aos efeitos sobre o Valor Bruto
da Produc¢do (VBP) e o grau de concentracdo setorial.

No contexto da MIP, a demanda final € um dos principais vetores de ativagao dos
fluxos produtivos intersetoriais. Essa varidvel, composta pelo consumo C, investimento /, gastos
do governo G e exportacdes E, é considerada exdgena ao sistema e exerce um papel central na
determinacdo dos niveis de produ¢do da economia.

Nesse sentido, diferentes arranjos desse vetor permitem simular cendrios hipotéticos
ex-ante, que, futuramente, podem fornecer subsidios a formulacao de politicas de estimulo a
economia regional.

Portanto, os cendrios propostos representam distribuicdes setoriais distintas da de-
manda final, cujas etapas de constru¢do dos vetores, os critérios de avaliacdo adotados e as

equagoes utilizadas sdo detalhados nas se¢des subsequentes.

3.1 Modelagem de Cenarios

O processo de construgdo dos diferentes cendrios simulados € representado por
vetores alternativos de demanda final Y;, cada um indicando uma forma distinta de distribui¢io
da demanda final entre os setores da MIP. Tais vetores sdo definidos a partir de uma matriz
de cenarios ou de pesos setoriais S, que estabelece as regras de alocagdo do montante total de
estimulo econdmico a demanda final, denotado por N, entre os setores.

Esse montante de estimulo econdmico pode ser interpretado como a soma de todos
os instrumentos disponiveis aos 6rgdos governamentais € formuladores de politicas publicas
para estimular os componentes bésicos da demanda final. Compras governamentais, incentivos
fiscais e subsidios ao consumo sio alguns exemplos de mecanismos pelos quais o setor publico
pode atuar nesse sentido. No entanto, ndo € escopo deste estudo aprofundar-se em como tais
instrumentos sdo utilizados para impulsionar a demanda final; o objetivo principal estd em
apresentar uma proposta de variacao por meio de simulacoes.

Para fins de simplificacdo e de comparabilidade entre os cendrios simulados, considera-

se que o montante total de estimulo N estd restrito a quantidade de setores definidos na MIP. Essa
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hipétese viabiliza a aplicacdo do exercicio dentro da estrutura do modelo de Insumo-Produto
padrdo, no qual se computa a variacao unitdria (ou proporcional) da demanda final em cada setor
e, a partir disso, expande-se a simulagdo para diferentes composicdes vetoriais dessa varidvel.

Nesse sentido, supde-se que existam intimeras formas possiveis de redistribui¢do do
montante de estimulo N entre os setores. Cada uma dessas possibilidades é representada por um
cendrio s € S no conjunto de estados factiveis, que define as regras de alocacdo da demanda final
entre os setores da economia. Deste modo, considera-se S = {sy,s2,...,55},coms; = 1,...,S,
como o conjunto dos cendrios distintos.

Além disso, cada cendrio € caracterizado por um vetor de pesos setoriais s; =
[Sk13Sk25 - - - 3 Skn» COM Z;f:l sgj = 1 e sg; > 0 para todo j, o qual indica a propor¢ao relativa da
varia¢do da demanda final em cada setor da MIP. Portanto, o vetor de demanda final correspon-
dente ao cendrio k € obtido pela ponderacdo do montante de estimulo N com seu vetor respectivo
de pesos setoriais s, tal que: Yi(sg) = N X si.

Dessa forma, cada cendrio simulado (s;) possui um vetor de demanda final associado
Y (sx) e, portanto, ao ser integralizado no célculo do modelo Insumo-Produto, conforme a
Secdo 2.2, é possivel estabelecer uma correspondéncia direta entre Yy (sy) e Xy, onde X} é o vetor
de produgdo setorial gerado na economia em decorréncia da implementagdo do cendrio sy, € estd

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

Esse raciocinio pode ser expandido para todos os cendrios, tal que:

Y](S]) }—>X1

YQ(S2) — Xp

Yi(sk) — Xi

Em suma, a ideia central € que os pesos setoriais presentes em cada cendrio ponderem
a distribui¢ao do estimulo a demanda final N entre os setores, resultando no vetor de demanda
final Y, (s;). Cada um desses vetores serd aplicado conforme a expressdo (2.6), como uma
variagdo parcial do vetor da demanda final dentro da estrutura Insumo-Produto. Assim, é
mensurado o efeito de cada cendrio sobre os produtos setoriais da economia.

Logo, um possivel formulador de politicas publicas pode agir racionalmente ao
escolher o cendrio s* € § tal que, frente a uma relagdo de preferéncia =, a condi¢do s* = s, =
U(Xs) > U(X;,), para todo s € S, seja satisfeita.

Portanto, uma possivel func¢do de utilidade U(-) quantificaria o beneficio que a
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sociedade obtém ao ser escolhido determinado cendrio. Da mesma forma, é possivel estabelecer
a correspondéncia direta (mapping) entre a utilidade U(X;,) e o cendrio s;. No entanto, é
importante destacar que valores mais altos de X, , embora indiquem maiores retornos em termos
de VBP, ndo garantem, necessariamente, uma distribui¢do equilibrada dos produtos setoriais —
aspecto que serd discutido posteriormente.

Logo, o cendrio s* pode ser considerado 6timo por maximizar, isoladamente, o
produto setorial agregado, resolvendo o problema maxg, s U (X, ). Assim, os resultados obtidos
a partir da simulacdo podem fornecer subsidios para que formuladores de politicas publicas

identifiquem o cendrio com maior retorno entre as op¢des disponiveis, tal que resolva:

s* = argmax U (Xj, ). (3.1

S ES

Desse modo, com base na expressao (3.1), € possivel selecionar o cenario que fornece
maior retorno em termos de utilidade. Embora cendrios que maximizem o VBP sejam desejdveis
do ponto de vista do crescimento do produto setorial agregado, € importante destacar que esses
arranjos podem implicar em elevados niveis de concentracdo setorial. Assim, a avaliacao de
cada cendrio deve considerar ndo apenas o retorno em termos de VBP agregado, mas também
aspectos de equilibrio produtivo e diversificacdo setorial.

A seguir, sdo desenvolvidos os procedimentos metodoldgicos de construgdo de
alguns cendrios estratégicos, a ampliacdo da dimensionalidade do problema e os critérios de

avaliacdo utilizados neste estudo.
3.1.1 Cendrio do Efeito Multiplicador s;r

O “Cenério do Efeito Multiplicador”, si“, representa um exercicio extremo, no
qual toda variacdo da demanda final se concentraria no setor com o maior efeito multiplicador
de producdo, denotado por M;“. O vetor de demanda final associado €, portanto, dado por

Y =10,...,N,...,0] |, em que N € direcionado exclusivamente ao setor identificado por M,

1

sendo nulo nos demais’, conforme a ponderacdo descrita na Secao (3.1).

Portanto, a estrutura de modelagem para esse cendrio €:

1 Imagine todas as politicas, ceteris paribus, de estimulo a demanda final focadas em um tnico setor.
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N-0O
bir --- by , X
. n
X =1: - = = X =) X (3.2)
N-1 i=1
bnl bnn Xgl
nxn | N.() nxl1
L dnxl1

Onde X*' =¥ | X! indica o retorno agregado resultante desse cendrio, representado
pela soma dos VBPs setoriais.

Contudo, do ponto de vista econdmico, concentrar todas as politicas de estimulo a
demanda final, via N, em um tnico setor, ceteris paribus, ndo € uma estratégia ideal. A realidade
pratica é marcada por assimetrias de informagao e incertezas estruturais que evidenciam os
riscos dessa abordagem, podendo levar a resultados sub6timos. Caso haja alteragdes na estrutura
produtiva, como uma mudanga no setor com o maior multiplicador, essa escolha pode se tornar

rapidamente defasada e inadequada para a formulacao de politicas publicas de longo prazo.
3.1.2 Cendrio de Estimulo Equitativo s,

No “Cenério de Estimulo Equitativo”, s, considera-se uma situagdo em que nao
hé informacgdes prévias sobre os efeitos multiplicadores setoriais, e, portanto, assume-se uma
distribuicdo igualitdria da variagdo da demanda final entre todos os setores da economia. Esse
cendrio corresponde a estrutura classica do modelo de Insumo-Produto, em que se analisa a

variacdo uniforme da demanda final em cada setor, assumindo pesos proporcionais entre 0s

setores.

Como o montante total de estimulo N € distribuido igualmente entre os n setores
da MIP, o vetor resultante de demanda final é um vetor unitdrio dado por Y = [1;1;...; 1]5X1.
Portanto, o retorno associado a esse cendrio € calculado da seguinte forma:

b1 bin N-1 X f 2
n
K . . . . . K
Xia=|:1 "~ : = = x2=Y X (3.3)
i=1
bni Dnn N % ng
nxn nx1 nx1

Onde X*2 representa o retorno agregado, em termos de VBP, decorrente da variacao

equitativa da demanda final entre os setores da economia.
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3.1.3 Cendrio de Equalizacdo da Producdo s;

O “Cenério de Equalizacdo da Produ¢do”, s3, ¢ uma formulacao ilustrativa que busca
descobrir qual seria o vetor de demanda final necessario para igualar o nivel de producao entre
todos os n setores da economia, tal que Xl-s3 = X, para todo i.

Dado que o montante total de estimulo econdmico N estd limitado ao nimero de
setores definidos na MIP, impde-se a restri¢ao de que a soma dos elementos do vetor de demanda
final seja igual a NV, ou seja, ) ;y; = N. Isso configura um problema de programacdo matematica,
cuja solugdo permite identificar o vetor de demanda final necessério para equalizar os niveis de

producdo entre os setores. O retorno desse cendrio € dado por:

bii - by Y1 X
Xoa=1: "~ : = = X% =nxX (3.4)

bnl bnn Yn X

nxn nx1 nxl1

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

variagdo setorial necessdria para equalizar a produc¢do em todos os setores da economia.
3.1.4 Cendrio de Internalizacdo das Externalidades

Diante da noc¢do de multiplicador total, discutida na Subsecao (2.2.1), sabe-se que
estimulos a producao de um setor i geram impactos positivos tanto sobre o préprio 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 possivel 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 questao, isto €, 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 internalizacdo das externalidades pode ser feita por duas éticas
distintas: 1) forward looking (encadeamento para frente), utilizando-se a soma das linhas da
Inversa de Leontief modificada®; ou ii) backward looking (encadeamento para trds), a partir da

soma das colunas da Inversa de Leontief modificada (B).
2

Essa matriz considera apenas os efeitos indiretos sobre os demais setores, ou seja, sua diagonal principal é zerada. Essa
modificacdo € aplicada apenas para calcular as propor¢des setoriais; as simula¢des utilizam a matriz Leontief B original.
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3.1.4.1 Cendrio de Internalizacdo das Externalidades para Frente s4

No primeiro caso, busca-se internalizar as externalidades para a frente (forward
looking), ou seja, pela Gtica da oferta intersetorial representada pelas linhas da Inversa de
Leontief. Esse cendrio atribui pesos maiores aos setores que mais fornecem insumos aos demais,

ou seja, setores que geram mais externalidades recebem peso maior.
0 o b
Desse modo, seja, B = S a Inversa de Leontief Modificada, e b; =
};nl

nxn

Z?Zl bij a soma de seus elementos na linha. Esse cendrio, s4, distribuird os pesos setoriais de
B o - . .
acordo com a regra s4 = s g, due indica a propor¢ao da externalidade gerada pelo setor i em
i=17i

relac@o a externalidade total para frente da economia. Seguindo a mesma légica de ponderacio

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

bii -+ by N -s14 X
n
Xhlo=1 o 5 = | : = X% =Y x* (3.5)
i=1

nx1

bn] o bnn N- Sna 1 er4

nxn nx nxl1

3.1.4.2  Cendrio de Internalizagdo das Externalidades para Trds s5

No caso da internalizacdo das externalidades para trds (backward), a ldgica é a
mesma, contudo, olhando do lado da demanda intersetorial. O cendrio atribuird maiores pesos

aos setores que possuem maior capacidade de impulsionar a produ¢do dos demais. Basicamente,

by . .. ~
tem-se que Y = N X 55, onde s5 = =2 . indica a regra de ponderacgdo para a demanda final, com
j=10j

b = Y b; j» indicando a soma dos elementos da coluna. Diante disso, o vetor de produgéo

resultante € obtido por:

b1y -+ by N -s51 X’
n
X’ Do : =|: = X5 =) X" (3.6)
i=1
by -+ b N -s5, | )G?

nxn nx nx1

3.2 Aumentando a Dimensionalidade

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

€ necessdrio ampliar a dimensionalidade do problema, incorporando um ndmero maior de
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possibilidades de alocagdo. Como cada cendrio corresponde a um vetor de distribui¢do setorial
s € S, que pondera o montante total de estimulo N, é possivel reunir os cendrios anteriormente
definidos em uma matriz que generaliza o problema, construindo assim um conjunto expandido

de estados, representado por:

Snxm: In><n Sp

nx4

A (3.7

nxgq

A matriz S,,,, generaliza e expande o conjunto de cenarios deterministicos, onde
n representa o nimero 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 distribuic@o setorial, ou cendrio (s;). Dessa forma, a matriz organiza em
um conjunto mais amplo os pesos para os cendrios estudados.

Essa matriz é formada por trés blocos principais: o primeiro bloco, represen-
tado por uma matriz identidade, I,,«,, indica o direcionamento total do montante de estimulo,
concentrando-o em cada um dos setores da MIP, de modo que o cendrio do efeito multiplicador
s;r C I,xn- O segundo bloco, a matriz ng 4» contém os cendrios discutidos na se¢do anterior,
{s2,...,85} C SSX 4- Ja o terceiro e maior bloco, S, ;. requer um pouco de atengdo, pois possui
suas colunas oriundas de diferentes amostras geradas por meio de um processo baseado na
distribui¢cdo de Dirichlet.

O processo de Dirichlet utilizado para gerar o terceiro bloco de cendrios, S”, consiste
na extracao de valores aleatérios, denotados por 6;, a partir da distribuicdo de Dirichlet. Optou-se
pela distribuic@o Dirichlet por garantir que seus vetores sejam sempre positivos e com soma igual
a 1. Desse modo, os valores de 6; podem ser interpretados como propor¢des para a ordenacao
setorial da demanda final, determinando assim os pesos relativos atribuidos a cada setor da MIP.

Essa classe de dados se enquadra na categoria de compositional data, ou seja, o
suporte dessa distribuicdo - os valores que essa varidvel pode assumir - estdo confinados no
intervalo [0, 1] em um espago geométrico denominado simplex (BISHOP, 2006; LIN, 2016;
TOMARCHIO et al., 2024).

Portanto, cada novo cendrio, representado pelos vetores no bloco S” respeita:

n
(61,65,...,6,) ~Dir(§) e 6€[0,1],Vie{l,---,n}, talque Y =1 (3.8)
i=1
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Em suma, o processo baseado na distribui¢do de Dirichlet simplifica significativa-
mente o mecanismo de geragdo um nimero elevado vetores distintos, expandindo rapidamente a
dimensionalidade do problema. Como todos os vetores sdo propor¢des de alocacao da demanda
final que, como os demais cendrios, satisfazem as condigdes de soma unitdria (3} 6, =1) e
positividade (6; > 0).

Dessa forma, o bloco S” amplia consideravelmente o espaco de cendrios simuldveis.
Contudo, por serem gerados aleatoriamente, esses vetores carecem de interpretacao econdmica
imediata e ndo seguem uma logica estrutural explicita, diferentemente dos cendrios selecionados

discutidos anteriormente.
3.2.1 Cenadrios Combinados

Até o momento, todos os cendrios foram tratados de forma deterministica, ou seja,
com base em vetores unicos de distribuicao da demanda final. Uma alternativa a explorar € a
combinacdo linear ponderada desses cendrios, chamados de cendrios combinados, para analisar
seus efeitos sobre os niveis de producao e de concentracio setorial. Cada cenario combinado
¢, portanto, obtido a partir de uma combinagdo linear dos diversos vetores presentes na matriz
Syxm» conforme a expressdo (3.7).

Nesse sentido, seja Sk = {s1,52,...,5x} um subconjunto de K cendrios presentes
em Sx C S da se¢dio anterior. Um cendrio combinado s. pode ser representado por um vetor de

pesos P, onde cada elemento py € P expressa a probabilidade de escolha atribuida a cada cenario

s € Sk de tal modo que:

K
se={pi,p2.---.pk} com Y pe=1 e p>0,Vk (3.9)
k=1

Assume-se, ainda, que o vetor de probabilidades seja ndo degenerado, ou seja,
todas as probabilidades s@o estritamente positivas, garantindo a efetiva participacdo de todos os
cendrios na combinacgao linear.

A partir disso, obtém-se um novo vetor de distribui¢do setorial combinado, s,

construido pela combinacdo ponderada dos K cendrios originais, tal que:

K
Se =) Pk Sk (3.10)
k=1
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Seguindo a mesma logica de ponderacdo da se¢do anterior, € possivel obter o vetor

de investimentos Y (s.) ao multiplicd-lo pelo montante de estimulo a demanda final, obtém-se:

P1-51

v(s)=N- |72 (3.11)

Pk " Sk
O principal objetivo de incorporar os cendrios combinados as simulagdes € adicionar
uma camada extra para o reordenamento da demanda final, reduzindo assim os riscos associados

a alocagdes baseadas em vetores Unicos.
3.2.2 Exemplo: Cendrio Combinado Uniforme

Para fins ilustrativos, considere um exemplo em que nenhum cendrio € favorecido na
ponderacdo. Nesse caso, adota-se um peso de probabilidade uniforme P = {%, N %} para os
m cendrios representados nas colunas da matriz S.

Dessa forma, os potenciais beneficios médios de todos os cendrios presentes em S
podem ser avaliados simultaneamente. O vetor combinado resultante, portanto, corresponde a

média aritmética dos vetores de cendrios e € dado por:

m
Se=—) Sk (3.12)
=k

A producdo setorial, em termos de VBP agregado, resultante desse cendrio pode ser

obtida a partir de:

n
X |t : — | Sxc=Yxc (313
i=1

sc
by - bu N s, Xp
nxn nx1 nx1

Portanto, os cendrios combinados ampliam o escopo da andlise e reduzem 0s riscos
inerentes a escolha de vetores tnicos de aloca¢do, permitindo capturar os beneficios de multiplos

arranjos setoriais da demanda final.
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3.3 Universo de Cenarios

Para condensar toda a metodologia apresentada, agrupa-se em uma matriz-universo
todos os cendrios usados nesta simulacdo. Considera-se que os cendrios combinados derivam
de combinagdes lineares das colunas da matriz S,xm, descrita na Secdo 3.2, resultando em uma

matriz de pesos setoriais expandida, chamada universo de cendrios %, (n4-r):

U (mar) = [Snxm Sﬁ@r} (3.14)

A matriz % é composta por dois blocos: o primeiro, Sy, retine os cendrios
deterministicos, como os de concentragdo representados por /, os cendrios estratégicos em S” e
os vetores gerados pelo processo de Dirichlet; o segundo bloco, S, corresponde aos cenarios
combinados, construidos por combinacdes ponderadas dos vetores do primeiro bloco.

Assim, a matriz universo %/, por meio dos vetores de distribui¢io setorial, materializa
todo o conjunto S de possibilidades de reordenamento da demanda final, tornando o processo de
ponderagdo do estimulo N mais simples para qualquer cendrio s € S, de tal forma que se obtenha

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

Yn><(m+r) =N x %nx(m—l—r) (3.15)

Conforme discutido na Sec¢do (3.2), o cendrio de concentrar todo o montante de
estimulo N no setor com o maior efeito multiplicador de fato maximiza isoladamente o retorno,
caso a Unica métrica a ser considerada seja a maximiza¢do do VBP. No entanto, essa escolha
desconsidera os outros arranjos vetoriais presentes em S,,,», como os de externalidades positivas
geradas sobre os demais setores, ou os diferentes cendrios provenientes do processo Dirichlet.
Ademais, a op¢do pela concentracao resulta em uma distribuicdo dos produtos setoriais altamente
desequilibrada, aumentando a vulnerabilidade da economia a choques setoriais.

Portanto, espera-se que o conjunto de “cendrios combinados” ofere¢a uma solugao
de alocacdo mais equilibrada, diversificando os investimentos para mitigar riscos e reduzir a

exposicdo da economia a choques setoriais.
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3.4 Utilidade Arbitriria e Indice de Concentraciio Setorial

Diante do exposto, surge, entdo, a necessidade de incluir, em uma possivel fungdo de
utilidade arbitraria, alguma métrica de concentragdo setorial, de modo que a utilidade niao dependa
exclusivamente do Valor Bruto da Producao (VBP), mas também do grau de desigualdade na
distribui¢do dos produtos entre os setores.

Cada cendrio s; € %, ao ser ponderado pelo estimulo N (expressao (3.15)) e apli-
cado no modelo Insumo-Produto (expressao (2.5)), gera uma matriz com todos os vetores de
producdo X;, na mesma dimensdo de 7. Contudo, observa-se, em termos setoriais, variagdes na
distribui¢do dos produtos entre os diferentes cendrios.

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

Concentragio Setorial® para cada cendrio s; € %, definido como:

_ Y Xy lxi —xj

D .
! 2n2x

(3.16)

Em que D; representa o indice de concentragdo setorial da producdo associado a
cada cendrio s;; n € o nimero de setores considerados na MIP; x; e x; sdo os produtos setoriais
dos setores i e j; e X € o produto setorial médio em cada cenério.

Nesse sentido, cada cendrio (s;) simulado possui um nivel de concentracado setorial
(Dj) correspondente. Um valor de D; = 0 indica uma distribui¢do perfeitamente uniforme dos
produtos setoriais, ou seja, concentracdo zero, enquanto valores préximos de D; — 1 refletem
elevada concentragdo produtiva em poucos setores.

Portanto, caso um formulador de politicas publicas busque, simultaneamente, mitigar
riscos por meio da diversificagdo setorial do estimulo N e maximizar os retornos agregados em
termos de VBP, € necessério adotar uma funcdo de utilidade que contemple essas duas dimensdes.
Em outras palavras, a utilidade U (XJrTi,ISi) deve ser afetada positivamente pelo valor agregado da
producdo X7; e negativamente impactada pelo grau de concentracdo setorial D;.

O intuito de modelar func¢des de utilidade € um desafio que advém da necessidade
de filtrar vetores subdtimos, aqueles que apresentam altos VBPs, mas também elevados niveis
de concentracao setorial. Dessa forma, o gestor publico seria capaz de delimitar e selecionar
cendrios que maximizam, simultaneamente, o retorno em termos de produto setorial agregado

(VBP) e minimizam a concentragdo setorial (D;).

3 Trata-se de uma adaptacio da férmula do Indice de Gini, ajustada ao contexto da produgio setorial.
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Diante do exposto, o problema recai sobre qual forma funcional a fun¢do de utilidade
U (Xti,D;) deve assumir. Portanto, toma-se a liberdade de modelar livremente uma utilidade
que penalize estratégias concentradas*. Assume-se, portanto, a seguinte forma funcional para a

utilidade:

U(X;,D;) =« (L) —AD? (3.17)
Xméximo

A funcdo de utilidade escolhida normaliza os produtos setoriais pelo maximo em
cada estratégia e penaliza estratégias concentradas. Outras formulacdes alternativas foram
testadas e encontram-se no Apéndice (C), embora a investigacdo sobre suas propriedades e
aplicagdes ainda requeira aprofundamentos futuros.

Nesse caso, pode-se dizer que o equilibrio dado pela utilidade se comportaria como
um equilibrio estdvel, pois combina ganhos de eficiéncia, representados por maiores VBPs, com

maior equidade na distribuicio dos investimentos, refletida em menores D;. O capitulo posterior

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

4 Os parimetros utilizados nessa forma funcional foram definidos liviemente como o = A = 0,5
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4 SIMULACOES E RESULTADOS COM MIPR/CE DO IPECE

No estado do Cear4, a gestao dos investimentos publicos desempenha papel estraté-
gico, evidenciado pelos esfor¢cos da SEPLAG/CE em implementar a Metodologia de Gestao de
Investimento Publico (GIP)°. Diante disso, esta secdo aplica a metodologia de modelagem de
cendrios desenvolvida anteriormente a Matriz Insumo-Produto Regional do Ceard (MIPR/CE),
simulando e comparando diferentes arranjos de distribui¢ao da demanda final e seus efeitos na
economia estadual.

Elaborada pelo Instituto de Pesquisa e Estratégia Economica do Ceara (IPECE),
a MIPR/CE tem ano-base 2013 e abrange 32 setores de atividade econdmica. Esse nivel de
desagregacdo setorial permite examinar com precisdao os impactos individuais e agregados dos
cendrios simulados, fornecendo subsidios para a formulagdo de politicas publicas. A lista
completa dos setores encontra-se no Apéndice(A).

A escolha da MIPR/CE justifica-se tanto por sua abrangéncia setorial quanto por seu
papel estratégico no planejamento econdmico regional, ao fornecer uma representacdo detalhada
das interagdes intersetoriais na economia cearense, complementando o referencial tedrico e
analitico do estado (PAIVA; TROMPIERI-NETO, 2020).

Considera-se cada cendrio sx = [Sk1,Sk2, - - - ,Sks] COMO um vetor de pesos setoriais
que expressa diferentes maneiras de redistribui¢do do estimulo a demanda final. Para adequar
esse vetor ao numero de setores na MIPR/CE, supde-se um estimulo setorial total de N = 32
unidades monetdrias®, e busca-se distribui-las conforme os critérios estabelecidos por cada vetor
Sk.

A simulacdo com a MIPR/CE possibilita, portanto, avaliar os impactos econdomicos
de cada cendrio por meio de duas métricas principais: o Valor Bruto da Producdo (VBP) agregado,
que captura a eficiéncia produtiva do arranjo setorial, e o indice de concentracao setorial (D;),
que expressa o grau de desigualdade na distribui¢dao dos produtos entre os setores. Dessa forma,
por meio de uma funcdo de utilidade arbitréria, torna-se possivel identificar quais cendrios sao
capazes de conciliar retornos elevados com menor concentracao setorial.

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

Produc¢do (VBP) agregado em cada cenario, e recuperar os indices de concentragdo setorial D;.

5 AGIP visa aprimorar a alocacio eficiente de recursos em projetos de investimento, oferecendo suporte a tomada de decisdo

governamental no Ceard (CEARA. Secretaria do Planejamento e Gestdo, 2024).
Hipétese adotada para fins de comparabilidade com a matriz do IPECE; o valor de N pode ser ajustado conforme
orientacdes empiricas.
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A partir desses dois indicadores, uma funcao de utilidade arbitriria identifica os cendrios que
conciliam retornos elevados com menor concentragdo setorial, auxiliando na escolha de arranjos
que promovam crescimento equilibrado.

Nas secoes seguintes, os resultados sdo apresentados de acordo com cada grupo de
cendrios descritos anteriormente, com destaque para as comparagdes entre arranjos determinis-
ticos e combinados. A aplicac@o da funcao de utilidade arbitraria complementa essa andlise,

automatizando a sele¢do dos melhores arranjos.

4.1 Cenarios deterministicos

Desse modo, foi testado um bloco de 1.036 cendrios deterministicos, cujo conjunto

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

a _ P
S32x1036 = |I32x32 504 S5 1000 @.h

Os primeiros 32 cendrios da matriz (4.1), por meio da matriz identidade, representam
o direcionamento total do estimulo para cada um dos setores da MIPR/CE, incluindo o cendrio
do efeito multiplicador (sf’). Em seguida, estdo os quatro cendrios selecionados na Secdo (3.1):
cendrio do estimulo equitativo (s»), cendrio de equalizacdo da produgdo (s3), € 0s cendrios de
internalizagdo das externalidades (s4 € s5). Por fim, o dltimo bloco apresenta 1.000 cendrios que
derivam de pesos gerados a partir do processo aleatdrio de distribuicdo de Dirichlet.

Através de um mapa de calor, a Tabela (1) apresenta os pesos setoriais (s;) que
orientam a distribui¢do do estimulo N para cinco cendrios estratégicos selecionados. Optou-se
por destacar esses cendrios pela facilidade de interpretacdo. Nas linhas, estdo os setores de

atividade, enquanto as colunas exibem os pesos atribuidos em cada estratégia.
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Tabela 1 — Pesos Setoriais - Cenarios Deterministicos

Setor ST S, S3 S4 Ss

Agropecudria 0,00 0,03 003 001 0,03
Indistrias extrativas 0,00 0,03 0,03 0,04 0,05
Fabricacdo de produtos alimenticios 0,00 0,03 0,04 0,05 0,01
Fabricagdo de bebidas 0,00 0,03 0,04 005 0,01

Fabricagcdo de produtos téxteis, artigos do vestuario e acessdrios, calgcados e
artefatos de couro

Fabricacdo de produtos de madeira, exceto moveis, de celulose, papel e produtos
de papel e servigos de impressdo e reproducdo de gravacdes

Refino de petrdleo e coque e de alcool e outros biocombustiveis

0,00 0,03 0,04 0,02 0,00

6,00 0,03 0,04 0,03 0,01

0,03 0,04 0,07 0,00
0,03 0,04 003 0,01

Fabricacdo de produtos quimicos

Fabricacdo de produtos farmoquimicos e farmacéuticos 0,00 0,03 0,04 0,03 0,00
Fabricagdo de produtos de borracha e de material plastico 0,00 0,03 004 0,02 0,01
Fabricacdo de produtos de minerais ndo metalicos 0,00 0,03 004 004 0,01
Metalurgia 0,00 0,03 0,04 004 0,01
Fabricagdo de produtos de metal, exceto maquinas e equipamentos 0,00 0,03 0,04 002 001

Fabricagdo de equipamentos de informatica, produtos eletrdnicos e dpticos,
maquinas, aparelhos e materiais elétricos

Fabricacdo de maquinas e equipamentos 0,00 0,03 0,04 0,02 0,00

Fabricacdo de veiculos automotores, reboques e carrocerias e outros
equipamentos de transporte

QOutras atividades industriais 0,00 0,03 0,04 0,02 0,00
Manutencdo, reparacdo e instalacdo de mag. e equipamentos 0,00 0,03 0,04 0,02 0,01

Eletricidade e gas, dgua, esgoto, atividades de gestdo de residuos e
descontaminagdo

0,00 003 0,04 0,03 0,00

0,00 0,03 0,04 0,04 0,00

0,00 003 0,01 0,03 0,08

Construcao 0,00 0,03 0,04 0,03 001
Comeércio e reparagdo de veiculos automotores e motacicletas 0,00 0,03 - 0,03 0,23
Transporte, armazenagem e correio 0,00 0,03 000 0,03 0,13
Servigcos de alojamento 0,00 0,03 004 005 001
Servicos de alimentacdo 0,00 0,03 0,04 0,04 0,02
Informagdo e comunicagdo 0,00 003 0,03 0,04 0,04
Atividades financeiras, de seguros e servicos relacionados 0,00 0,03 0,01 0,04 0,09
Atividades imobiliarias 0,00 0,03 0,03 0,01 0,04

Atividades profissionais, cientificas e técnicas, administrativas e servigos

0,00 0,03 0,00 0,02 0,16
complementares

Administracdo, defesa, educagdo e saude publicas e seguridade social 0,00 0,03 0,04 0,03 001
Educacdo e salde privadas 0,00 0,03 0,04 0,03 000
Artes, cultura, esporte e recreagdo e outras atividades de servicos 0,00 0,03 004 005 001
Servigcos domésticos 0,00 0,03 0,04 000 0,00
TOTAL 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Desvio Padrdo 0,18 0,00 0,02 0,01 0,05
Meédia dos Desvios 0,05

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
(s]+) Cendrio do Multiplicador; (s2) Estimulo Equitativo; (s3) Equalizacdo da Produgdo; (s4) Externalidade p/ Frente; (ss)
Externalidade p/ Trés.

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

“Refino de petroleo e coque e de dlcool e outros biocombustiveis”, com um efeito total de
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1,6841. O “cendrio do efeito multiplicador” (sf) direciona todo o investimento publico a esse
setor, resultando em um vetor com todo o peso em sua linha correspondente. J4 o “cendrio de
estimulo equitativo” (s,) distribui os recursos igualmente entre os setores, atribuindo um peso de
1/32 = 0,03 a cada setor.

Quanto ao cendrio de “equalizacdo da producdo” (s3), inicialmente, este ndo apre-
senta solucao factivel ao impor s; > 0 para todo i. No entanto, ao relaxar essa restricao, os
pesos setoriais se distribuem de forma mais equilibrada, exceto para o setor de “Comércio e
reparagdo de veiculos automotores e motocicletas”, que assume valores negativos. Isso sugere a
necessidade de um “desinvestimento’” nesse setor para alcancar um VBP igualitario entre todos
os setores, o que € coerente, dado seu alto VBP na MIPR/CE.

Ja nos cendrios de internalizacdo das externalidades para frente e para trds (s,
e ss5), a distribuicio do montante de estimulo ocorre de forma diretamente proporcional as
externalidades geradas por cada setor. Observa-se que setores que geram, relativamente, mais
externalidades positivas em relagio ao total receberdo mais estimulos.

Os principais resultados sdo apresentados na Tabela (2), a qual exibe o Valor Bruto da
Produ¢ao (VBP) nos cendrios selecionados. Além disso, a tabela inclui os niveis de concentra¢io
setorial (D;) e o retorno agregado por unidade monetaria investida.

Conforme esperado, o “cendrio do efeito multiplicador” gera o maior VBP agregado.
Ao concentrar todo o montante de estimulo no setor de “Refino de petroleo e coque e de dlcool e
outros biocombustiveis”, o VBP total atinge X, = 53,89 reais, com um retorno de R$ 1,68 por
real investido. No entanto, embora essa estratégia maximize isoladamente o VBP em relacdo as
demais, ela resulta em um nivel de concentracio setorial excessivamente alto, com D = 0,89.
Esse valor reflete uma distribui¢do desequilibrada, em que a producdo permanece baixa na
maioria dos setores, concentrando-se principalmente em apenas cinco: “Refino de Petroleo”,

“Industrias Extrativas”, “Comércio”, “Transporte” e “Atividades Profissionais”.

Uma visdo detalhada dos cendrios de concentragdo integral do montante de estimulo
em cada um dos setores da MIPR/CE pode ser vista no Apéndice (D). Uma evidéncia relevante é
que a concentragao total dos recursos resulta em uma distribuicao dos produtos setoriais altamente
desequilibrada. O nivel maximo de concentracdo ocorre quando todos os recursos sdo destinados
ao setor de Servicos Domésticos, atingindo D3, = 0,969, reflexo do baixo encadeamento desse

setor na economia.
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Tabela 2 — Valor Bruto da Producao e Concentragdo Setorial - Cendrios Deterministicos
Setor X5, Xs,  Xs, X,
Agropecuaria 1,22 1,34 1,35 0,90
Industrias extrativas 9,17 1,45 1,35 2,01

0,1 1,20 135 1,84

113 135 164

Fabricacdo de produtos alimenticios

Fabricacdo de bebidas

Fabricagdo de produtos téxteis, artigos do vestuario e acessérios, calgados
e artefatos de couro

Fabricagdo de produtos de madeira, exceto moveis, de celulose, papel e
produtos de papel e servigos de impressdo e reproducdo de gravagdes
Refino de petrdleo e coque e de dlcool e outros biocombustiveis

1,10 1,35 0,82

¥

1,18 135 1,12 061
1,01 1,35 2,23
1,17 135 1,05
1,03 1,35 1,04
1,08 1,35 0,81
1,17 1,35 1,35 | 0,49
1,19 1,35 1,53 = 0,49
1,08 135 0,68

Fabricacdo de produtos quimicos

Fabricacdo de produtos farmoquimicos e farmacéuticos

Fabricagdo de produtos de borracha e de material plastico
Fabricacdo de produtos de minerais ndo metalicos

Metalurgia

Fabricagdo de produtos de metal, exceto maquinas e equipamentos
Fabricacdo de equipamentos de informatica, produtos eletronicos e
opticos, maquinas, aparelhos e materiais elétricos

Fabricagdo de médquinas e equipamentos

Fabricacdo de veiculos automotores, reboques e carrocerias e outros
equipamentos de transporte

Qutras atividades industriais

1,04 1,35 1,03
1,02 1,35 0,68

1,04 135 1,26
1,01 1,35 0,64
1,08 1,35 0,75

Manutencdo, reparagado e instalagdo de mag. e equipamentos
Eletricidade e gds, agua, esgoto, atividades de gestdo de residuos e
descontaminagdo

Construcdo

2,10 1,35 2,12 3,97

1,20 1,35 1.11 0,61
Comércio e reparagdo de veiculos automotores e motocicletas 2,76 3,31 1,35 3,41 9,13

Transporte, armazenagem e correio 2,35 1,35 2,70 5,63
1,06 1,35 1,57
1,17 1,35 1,59
1,61 135 2,16 2,19
Atividades financeiras, de seguros e servicos relacionados 0,92 2,06 1,35 2,33 4,41

Servigos de alojamento

Servigos de alimentacao
Informacdo e comunicagdo

Atividades imobiliarias

Atividades profissionais, cientificas e técnicas, administrativas e servicos
complementares

Administracdo, defesa, educacdo e saude publicas e seguridade social

1,35 1,35 0,65 1,70

2,65 135 2,67 7,51
1,13 1,35 0,97
1,06 135 092
1,35

Educacdo e saude privadas
Artes, cultura, esporte e recreacdo e outras atividades de servigos

Servicos domeésticos 1,35

TOTAL 53,89 4344 43,14 4542 44,08
indice de Concentragdo Setorial (D;) 0,89 0,17 0,00 0,28 0,69
Retorno Agregado do Investimento (para cada RS investido) 1,68 1,36 1,35 1,42 1,38

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
VBP gerado: pela Estratégia do Multiplicador (X*1); por “Investimentos Equitativos” (X*2); pela cendrio de cendrio de equalizacdo
da producdo (X*3); pela Externalidade p/ Frente (X*4); pela Externalidade p/ Tras (X*5)

O cendrio de estimulo equitativo (s;), embora apresente um retorno abaixo do

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

X;, = 43,44 reais), oferece uma distribuicio setorial bem mais parcimoniosa, evidenciada pelo
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baixo indice de concentracao setorial (D, = 0,17)

Quanto ao cendrio ilustrativo de “equalizacdo da producdo” (s3), ao resolver o
problema de programac¢do matemadtica, a produ¢do comum entre os 32 setores da MIPR/CE
foi de R$ 1,35 por setor, com um VBP agregado de X, = 43,14. Como a produgdo setorial é
uniformemente distribuida, o indice de concentracdo é D3 = 0, caracterizando uma aloca¢do
perfeitamente equitativa entre os setores. Esse arranjo € dito ilustrativo, uma vez que nao é
razoavel esperar que todos os setores da economia tenham o mesmo retorno setorial. Ela serve
apenas como uma maneira didatica de recuperar o vetor de produgdo necesséario.

Ja para os “cendrios de internalizacdo das externalidades” (s4 € s5), observa-se o
seguinte: no “cendrio de internalizagdo para frente” (s4), 0 VBP agregado € de X, = 45,42,
com um retorno de R$ 1,42 por real investido e uma distribuicdo de produtos setoriais bastante
equilibrada, representada por D4 = 0,28. Por outro lado, no “cendrio de internalizacdo para
trds” (ss), embora apresente um VBP agregado de X;, = 44,08 e um retorno de R$ 1,38 por
real investido, verificam-se niveis mais elevados de concentra¢cdo da produ¢do, com D5 = 0,69,
principalmente nos setores de “Comércio e reparacdo”, “Atividades profissionais e cientificas”,
“Transporte e armazenagem” e “Eletricidade e Gds”.

Ambos os cendrios de internalizacdo de externalidades superam os arranjos s, € s3
em termos de VBP, o que pode ser um fator relevante na tomada de decis@o sobre a alocagdo
do montante de estimulo setorial. No entanto, apenas o “cendrio de internalizacdo para frente”
(s4) garante um nivel baixo de concentracdo dos produtos setoriais, tornando-o uma op¢do mais
equilibrada.

Diante disso, ao se considerar o conjunto completo de vetores deterministicos simu-
lados em S, a Figura (2) exibe a distribui¢dio de frequéncia dos valores de VBP e sua densidade
associada. Observa-se uma baixa variabilidade dos valores agregados de VBP; dentre os 1.036
vetores de distribui¢do setorial testados, a maioria se concentra no intervalo de R$ 42,00 a R$

45,00.



Figura 2 — Valor Bruto da Produ¢do em Cendrios Deterministicos
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Além disso, a Figura (3) mostra que a maior parte da distribui¢do de frequéncia dos

indices de concentracdo setorial D; para as estratégias puras situa-se entre 0,27 e 0,55, refletindo

um nivel moderado de concentra¢do na maioria dos cendrios simulados.

Figura 3 — Indice de Concentracio Setorial
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No entanto, alguns cendrios deterministicos apresentam niveis significativamente

mais altos de concentracio, evidenciados pela leve assimetria a direita da distribui¢do de densi-

dade, conforme ilustrado na prépria Figura (3). Dentre esses, destacam-se os vetores relacionados
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ao direcionamento total do estimulo (Apéndice D) e algumas variacdes oriundas do processo

Dirichlet, que levam D; a se aproximar de 1.

4.2 Universo de Cenarios e Cenarios 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 cendrios deterministicos,
originando um conjunto de vetores combinados. Esse processo resultou em 11.397 vetores
combinados de distribui¢cdo do montante de estimulo a demanda final. Assim, a matriz-universo
retine todos os pesos setoriais utilizados na formagdo dos vetores de demanda final, tanto para os

cendrios deterministicos quanto para os combinados, com a seguinte dimensao:

— | Q M

De acordo com a Figura (4), constata-se que, em termos de VBP agregado, a
distribuicao permaneceu inalterada. Mesmo apds a inclusdo dos vetores combinados no cal-
culo de Insumo-Produto, os produtos setoriais agregados exibiram comportamento semelhante
ao da situacdo anterior, composto exclusivamente por cendrios deterministicos (Figura (2)),
diferenciando-se apenas na frequéncia, o que levou a uma distribui¢do mais “afunilada” em torno

da média.

Figura 4 — Valor Bruto da Produgdo para todas os cendrios
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Fonte: Elaboracdo prépria (2025).
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Em relacdo aos indices de concentragdo setorial agregados, a Figura (5) aponta uma
distribuicdo mais assimétrica a esquerda, indicando que a maioria dos cendrios possui baixo
nivel de concentracdo. Esse padrdo sugere que a interacdo dos diferentes vetores na combinacao
linear contribui para a redu¢@o da concentracdo setorial agregada, ou seja, hd mais possibilidades
de presenca de vetores menos concentrados.

Figura 5 — Indice de Concentracio Setorial Completo
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Fonte: Elaboracgdo prépria (2025).

A presenca de menores indices de concentracdo dos produtos setoriais, em contraste
com a escolha deliberada de cendrios, pode ser interpretada como uma diluicao de riscos, pois, ao
ponderar as potencialidades dos cendrios deterministicos na formacdo dos cendrios combinados,
surgem mais opcoes de alocacdes equilibradas.

Uma visdo geral e resumida pode ser observada na Figura (6), que compara os 12.433
vetores simulados em um grafico, com o Valor Bruto da Produc¢ao (VBP) no eixo horizontal e
os indices de concentragdo setorial (D;) no eixo vertical. Nota-se que, nos extremos do grafico,
existem tanto arranjos que apresentam um VBP mais elevado, associado a uma alta concentracao
setorial, quanto outras estratégias que alcancam valores de VBP relativamente baixos, também

acompanhados de alta concentracgao.
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Figura 6 — Valor Bruto da Produ¢do x Indice de Concentragdo Setorial
Relacao entre VBP x Concentracao Setorial
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Fonte: Elaboragao prépria (2025).

Contudo, a maior parte dos resultados concentra-se no intervalo de R$ 42,00 a R$
45,00, com indices de concentracdo variando entre 0,2 e 0,5. Esse ntcleo central confirma a
discussdo anterior, indicando que, ao se distribuir o estimulo a demanda final entre os diferentes
vetores de alocacdo, o VBP tende a permanecer em patamares intermedidrios, com concentra¢des

moderadas.

4.3 Funcao de Utilidade Arbitraria

Com o intuito de subsidiar a formulacao de politicas publicas, o principal trade-off
enfrentado por um gestor consiste em identificar uma fungdo de utilidade que combine altos
valores de produtos setoriais com niveis moderados de concentragdo, isto é, selecionar cendrios
posicionados no quarto quadrante da Figura(6).

Ao adotar a forma funcional de utilidade descrita na Secdo 3.4, optou-se por descartar
0 “cendrio de equaliza¢do da producao” (s3), uma vez que seu indice D; = 0 € meramente
ilustrativo para a recuperacdo do vetor de demanda, podendo enviesar os resultados da andlise.

A Tabela (3) apresenta os cinco cendrios de maior utilidade segundo essa forma
funcional’. Observa-se que quatro sio cendrios combinados, com destaque para s1421, enquanto
a presenca isolada de s4 indica que a internalizacdo de externalidades para frente ainda pode ser

competitiva mesmo sem combinacao linear.

7 As cinco maiores utilidades de outras fungdes sugeridas encontram-se no Apéndice C.
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Tabela 3 — Utilidade por Cenario - Top 5

Cenario Tipo Utilidade U(X,D)
51421 Cenario Combinado 0.8015
S4 Cenario Deterministico 0.8014
51422 Cenario Combinado 0.8014
$1420 Cenario Combinado 0.8013
$1419 Cenario Combinado 0.8010

Fonte: Elaboragdo prépria (2025).

Diante da grande quantidade de cendrios combinados simulados para a ordenacgdo 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 subsec¢do seguinte.

4.3.1 Cenadrios Combinados

A Tabela (4) apresenta os VBPs agregados, os produtos setoriais correspondentes,
o retorno agregado por real investido e o indice de concentragcdo setorial D; para os quatro
principais cendrios combinados selecionados pela fun¢do de utilidade.

Nota-se que os produtos a nivel setorial sdo, em média, similares e bem distribuidos
entre os setores da MIPR/CE, o que se reflete também nos baixos indices de concentragdo.

Dentre os arranjos selecionados, o vetor s1421 se destaca por, segundo a fun¢do de
utilidade, apresentar simultaneamente o maior VBP e um baixo indice de concentragdo setorial,

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

1421
concentracao setorial é de D421 = 0,27.

Nota-se que o maior VBP estd no cendrio s1422, com um retorno de Xj,,,, = 45,41
e R$ 1,41 por real investido. Contudo, sua concentragdo setorial é levemente maior, com
D142 = 0,29, quando comparada as demais.

Além disso, observa-se que o arranjo s1419 apresenta o menor indice de concentragdao

setorial. No entanto, esse menor nivel de concentracdo também estd associado a um retorno

relativamente inferior em comparacdo com os demais vetores selecionados na Tabela (4).
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Setor X-5‘1421 Xsmzz Xsmm X 51419
Agropecudria 0,94 0,90 0,99 1,03
Indistrias extrativas 1,95 2,01 1,88 1,82
Fabricagdo de produtos alimenticios 1,78 1,84 1,72 1,66
Fabricacdo de bebidas 1,59 1,64 1,53 1,48
Fabricagdo de produtos téxteis, artigos do vestuario e acessdrios, calgados

e artefatos de couro 0,85 0,82 0,87 0,89
Fabricagdo de produtos de madeira, exceto moveis, de celulose, papel e

produtos de papel e servicos de impressao e reproducdc de gravagdes 1,13 1,12 1,15 1,16
Refino de petrdleo e coque e de alcool e outros biocombustiveis 2,11 2,23 1,99 1,86
Fabrica¢do de produtos quimicos 1,06 1,05 1,07 1,08
Fabricacdo de produtos farmoquimicos e farmacéuticos 1,04 1,04 1,04 1,04
Fabricacdo de produtos de borracha e de material plastico 0,84 0,81 0,87 0,90
Fabricacdo de produtos de minerais ndo metalicos 1,34 1,35 1,32 1,30
Metalurgia 1,49 1,53 1,46 1,42
Fabricacdo de produtos de metal, exceto maquinas e equipamentos 0,72 0,68 0,77 0,81
Fabricacdo de equipamentos de informatica, produtos eletrénicos e

Opticos, maquinas, aparelhos e materiais elétricos 1,03 1,03 1,04 1,04
Fabricacdo de maquinas e equipamentos 0,71 0,68 0,75 0,78
Fabricagdo de veiculos automotores, reboques e carrocerias e outros

equipamentos de transporte 1,23 1,25 1,21 1,19
Qutras atividades industriais 0,67 0,63 D73 075
Manutencdo, reparacdo e instalagdo de mag. e equipamentos 0,78 0,75 0,81 0,84
Eletricidade e gds, agua, esgoto, atividades de gestdc de residuos e

descontaminagdo 2,12 2.2 2,11 2,10
Construcao 1,12 1,11 1,13 1,14
Comércio e reparagdo de veiculos automotores e motacicletas —
Transporte, armazenagem e correio 2,66 2,70 2,63 2,60
Servicos de alojamento 1,52 1,57 1,47 1,42
Servicos de alimentacgdo 1,55 1,59 1,51 1,46
Informagdo e comunicagdo 2,11 2,16 205 1,989
Atividades financeiras, de seguros e servigas relacionados 2,30 2,33 2,28 2,26
Atividades imobilidrias 0,72 0,65 0,79 0,85
Atividades profissionais, cientificas e técnicas, administrativas e servicos

complementares 2,67 2,67 2,66 2,66
Administragdo, defesa, educagdo e satide publicas e seguridade social 0,98 0,97 0,99 1,01
Educacdo e saude privadas 0,94 0,92 0,9 097
Artes, cultura, esporte e recreagdo e outras atividades de servigos 1,76 1,84 1,60 1,62
Servicos domésticos 0,10 0,19 029
TOTAL 45,21 45,41 45,02 44,82
indice de Concentrag3o Setorial (D) 0,27 0,29 0,26 0,24
Retorno Agregado do Investimento (para cada R$ investido) 1,41 1,41 1,40 1,40

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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Embora a interpretacdo de todos os vetores presentes no universo completo de
cendrios seja complexa, dada a ampla diversidade de arranjos setoriais para a demanda final,
os pesos correspondentes a distribui¢do do montante nos cendrios combinados (Tabela 4) estdao
disponiveis no Apéndice (E).

Diante do exposto, verifica-se que, por meio de arranjos combinados, embora os
produtos se concentrem em valores centrais da distribui¢cdo e ndo haja grandes diferencgas
em termos de VBP, o retorno dos produtos setoriais é mais equilibrado e distribuido, como
evidenciado pelo baixo indice de concentracdo setorial presente nessas estratégias.

Em sintese, embora este estudo apresente uma metodologia inédita de simulacao
de rearranjos da demanda final, ainda que carente de literatura especializada, seus achados
corroboram com evidéncias consolidadas sobre a economia brasileira. Os resultados de Morrone
(2021) identificaram a erosao das conexdes intersetoriais entre 2005-2014, comprometendo o
crescimento; e de Marcato e Ultremare (2015), que alertam para os riscos do desadensamento
produtivo. Corroborando para que alocacOes concentradas tendem a amplificar vulnerabilidades
estruturais, enquanto distribui¢des diversificadas reduzem o risco e ineficiéncias setoriais.

Nesse contexto, a diversificacdo dos estimulos setoriais assume importante relevan-
cia para o Ceard, podendo ser expandida para o Nordeste, cuja estrutura produtiva apresenta
fragilidades reconhecidas por (HADDAD et al., 2017). A adog¢@o de novos arranjos vetoriais para
a demanda final pode contribuir para mitigar riscos decorrentes de choques setoriais e fomentar
o fortalecimento das ligacdes produtivas no estado, oferecendo subsidios para formulacao de

politicas publicas.
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5 COMENTARIOS FINAIS

Este estudo associa 0 modelo Insumo-Produto com técnicas de reorganizagdo vetorial
com o objetivo de simular os impactos econdmicos de diferentes arranjos vetoriais da demanda
final. Embora preliminar, a abordagem proposta mostrou-se capaz de identificar cendrios
eficientes, em termos de produto, e equilibrados quanto a distribui¢do setorial, oferecendo
subsidios para decisdes de politica publica no contexto do estado do Ceara.

Por meio da Matriz Insumo-Produto Regional do Ceard (MIPR/CE), ano-base 2013,
foram simulados 12.433 cendrios de variacdo setorial da demanda final, sendo 1.036 determinis-
ticos e 11.397 combinados. Os resultados sugerem que a distribuicdo do montante de estimulo a
demanda final pode ser eficazmente modelada por meio de diferentes arranjos vetoriais.

Embora o cendrio concentrado no setor com maior efeito multiplicador de produgdo
apresente o maior Valor Bruto da Produ¢do (VBP) (X, = 53,89), isso resulta em alta concen-
tragdo setorial (DT = 0,89), expondo a economia a riscos € niveis subotimos de utilidade. Por
outro lado, os cenarios combinados, ao diversificarem os estimulos entre diferentes setores, con-
seguiram reduzir significativamente a concentra¢do do produto, sem impactar os niveis médios
da produciao agregada.

Dentre os cendrios deterministicos de alocacdo, destaca-se o de “internalizagdo da
externalidade para frente” (s4), que resultou em um VBP agregado de X, = 45,42, com um
retorno de R$ 1,42 por real investido e uma distribui¢@o setorial bastante equilibrada (D4 = 0,28).
Esses resultados evidenciam a relevancia de setores da economia cearense como ofertantes no
sistema produtivo.

Em particular, a funcdo de utilidade selecionou o cendrio combinado s1421, que
se destaca por simultaneamente conciliar um VBP de R$ 45,21 com um indice reduzido de
concentracdo (D421 = 0,27), garantindo uma distribuicdo equilibrada dos recursos. Tais re-
sultados reforcam a importancia 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 cendrios combi-
nados reduzem riscos agregados, evidenciados por indices de concentra¢ao mais baixos (Figura
5). Contudo, considerando o intervalo predominante do VBP (R$ 42,00-45,00) e concentragio
moderada (D; entre 0,2 e 0,5), o desafio permanece na defini¢do da fun¢do de utilidade para

estabelecer o ranqueamento de cendrios que equilibram efici€éncia produtiva e equidade setorial.
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5.1 Limitac¢oes

Apesar dos avangos metodoldgicos e do cumprimento dos objetivos propostos, é
importante ressaltar algumas limitagdes. O uso da MIPR/CE com ano-base 2013 restringe a
interpretacdo dos resultados, pois ndo contempla mudangas estruturais recentes na economia
cearense. Além disso, assumiu-se que toda a variacdo da demanda final decorre exclusivamente
do conjunto de politicas de estimulo a demanda final, desconsiderando a interacdo de outros
componentes como consumo privado e exportacdes, o que limita a generalizacdo para contextos
mais complexos.

A funcdo de utilidade adotada, embora coerente com 0s objetivos do estudo, perma-
neceu em cardter ilustrativo, o que restringe seu uso como instrumento de ordenacdo. Ademais,
a auséncia de outras MIPs para o Ceard impds uma abordagem estética, inviabilizando andlises
intertemporais ou dinamicas.

Por fim, reconhece-se a escassez de literatura aplicada com foco especifico em
simulacdes baseadas em matrizes Insumo-Produto para o estado do Ceara, o que dificulta
paralelos diretos com resultados anteriores e limita a capacidade de validagdo externa dos

resultados aqui obtidos.

5.2 Direcoes para Pesquisas Futuras

Com base nas limitagdes destacadas, sugerem-se algumas dire¢des para pesquisas
futuras. Primeiramente, é fundamental dispor de matrizes Insumo-Produto regionais atualizadas,
permitindo simulagdes mais aderentes a realidade econdmica atual do Ceara.

Do ponto de vista metodoldgico, para aumentar o realismo do exercicio, recomenda-
se estudar como a interacdo de outros componentes da demanda, como consumo privado,
exportacdes e investimentos privados, afeta os resultados. Além disso, o refinamento e a
estimacgdo empirica das funcdes de utilidade poderiam fornecer parametros mais realistas para o
ranqueamento dos vetores, auxiliando a tomada de decisdo.

Finalmente, destaca-se o potencial da integracdo da modelagem de cendrios com
modelos de equilibrio geral computédvel (EGC), como o modelo MARES, também estimado para
o Ceard, bem como a realizacdo de andlises estocdsticas e multi-periodos. Tais avan¢os poderiam
ampliar significativamente a robustez e a aplicabilidade das simulag¢des, fornecendo subsidios

ainda mais eficazes para a formulagdo de politicas regionais.
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APENDICE A - CENARIOS DETERMINISTICOS

Figura 7 — VBPs de Cendrios Deterministicos e Indice de Concentracio Setorial
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Fonte: Elaboragdo prépria (2025).
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APENDICE B - UNIVERSO DE CENARIOS

Figura 8 — VBPs e Indice de Concentragdo Setorial para todos os cendrios
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APENDICE C - UTILIDADES

Quadro 1 —Fungdes de utilidade

Utilidade | Equacao | Descricao

U,(X,D) < Xmi}iimo > ¢ (1—-D)!=% | Cobb-Douglas (Multiplicativa)
U,(X,D) | o ( XméXxm) —(1—a)D Linear ponderada
Us(X,D) o ( Xmiimo) — AD? Quadrética penalizada
Us(X,D) | log <l + Xmiim) —BD Logaritmica
Us(X,D) <)ﬁ> ’ (15) e Cobb-Douglas

Fonte: Elaboragdo prépria (2025).

Tabela 5 — Utilidades

Estratégia Tipo Utilidades (U(X,D))
Linear Cobb-Douglas Multiplicativa Logaritmica
51410 Cendrio Combinado 0.391683  0.88716414 0.887030554 0.579509
51409 Cendrio Combinado 0.383323  (0.880038711 0.879509346 0.5711835
$1408 Cenario Combinado 0.374977  0.873103598 0.871923263 0.5628709
51407 Cendrio Combinado 0.366644  0.866350676 0.864270595 0.5545714
51406 Cenario Combinado 0.358325  0.859772296 0.85654956 0.5462849

Fonte: Elaboracdo prépria (2025).



Figura 9 — Utilidades Simuladas
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APENDICE E - PESO SETORIAL CENARIO COMBINADO

Tabela 8 — Valor Bruto da Producdo e Concentragdo Setorial - Cendrio Combinado

Setor

Agropecudria

Industrias extrativas

Fabricagdo de produtos alimenticios
Fabricagcdo de bebidas

Fabricagdo de produtos téxteis, artigos do vestuario e acessdrios, calcados

e artefatos de couro
Fabricagdo de produtos de madeira, exceto moveis, de celulose, papel e
produtos de papel e servicos de impressdo e reprodugdo de gravagdes

Refino de petrdleo e coque e de alcool e outros biocombustiveis

S1421
0,015
0,037
0,048
0,044

0,024

0,029

0,028

S1422
0,013
0,038
0,049
0,046

0,023
0,029

0,028

S1420
0,017
0,036
0,046
0,043

0,024

0,030

0,029

S1419
0,019
0,035
0,044
0,041

0,025

0,030
0,058

Fabricagcdo de produtos quimicos 0,029
Fabricagdo de produtes farmoquimicaos e farmacéuticos 0,032 0,032 0,032 0,032
Fabricagdo de produtos de borracha e de material plastico 0,024 0,023 0,025 0,026
Fabricagdo de produtos de minerais ndo metdlicos 0,036 0,037 0,036 0,035
Metalurgia 0,041 0,042 0,040 0,039
Fabricagdo de produtos de metal, exceto maquinas e equipamentos 0,020 0,019 0,022 0,023
Fabricacdo de equipamentos de informatica, produtos eletrénicos e

Opticos, maquinas, aparelhos e materiais elétricos 0,031 0,031 0,031 0,031
Fabricagdo de mdquinas e equipamentos 0,022 0,021 0,023 0,024
Fabricagdo de veiculos automotores, reboques e carrocerias e outros

equipamentos de transporte 0,037 0,038 0,036 0,036
Outras atividades industriais 0,021 0,020 0,022 0,023
Manutencdo, reparacdo e instalagdo de maq. e equipamentos 0,022 0,021 0,023 0,024
Eletricidade e gas, agua, esgoto, atividades de gestdo de residuos e

descontaminacao 0,029 0,029 0,029 0,029
Construgao 0,029 0,028 0,029 0,029
Comeércio e repara¢do de veiculos automotores e motocicletas 0,027 0,027 0,027 0,028
Transporte, armazenagem e correio 0,032 0,032 0,032 0,032
Servicos de alojamento 0,045 0,046 0,044 0,042
Servigos de alimentagdo 0,041 0,042 0,040 0,039
Informacdo e comunicagdo 0,043 0,044 0,042 0,040
Atividades financeiras, de seguros e servigos relacionados 0,036 0,036 0,035 0,035
Atividades imobilidrias 0,010 0,008 0,012 0,015
Atividades profissionais, cientificas e técnicas, administrativas e servicos

complementares 0,024 0,023 0,025 0,026
Administragdo, defesa, educagdo e salide publicas e seguridade social 0,026 0,026 0,027 0,027
Educacao e saude privadas 0,027 0,027 0,028 0,029
Artes, cultura, esporte e recreacdo e outras atividades de servigos 0,052 0,054 0,050 0,047
Servigos domésticos ﬂ_, 0 0,006 0,009
TOTAL 1,00 100 1,00 1,00
Desvio Padrdo 0,012 0,014 0,011 0,010
Meédia dos Desvios 0,012

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

Quadro 2 —Descri¢ao das atividades por setor

Setores Descricao da Atividade

Al Agropecudria

A2 Industrias extrativas

A3 Fabricagao de produtos alimenticios

A4 Fabricagdo de bebidas

A5 Fabricacdo de produtos téxteis, artigos do vestudrio e acessorios, calcados e
artefatos de couro

A6 Fabricacdo de produtos de madeira, exceto méveis, de celulose, papel e produtos
de papel e servicos de impressao e reproducdo de gravacdes

A7 Refino de petréleo e coque e de dlcool e outros biocombustiveis

A8 Fabricagdo de produtos quimicos

A9 Fabricacdo de produtos farmoquimicos e farmacéuticos

A10 Fabricacdo de produtos de borracha e de material plastico

All Fabricacdo de produtos de minerais ndao metalicos

Al2 Metalurgia

Al3 Fabricagao de produtos de metal, exceto maquinas e equipamentos

Al4 Fabricacdo de equipamentos de informatica, produtos eletronicos e Opticos,
madquinas, aparelhos e materiais elétricos

Al5 Fabricacdo de maquinas e equipamentos

Al6 Fabricagdo de veiculos automotores, reboques e carrocerias e outros equipa-
mentos de transporte

Al7 Outras atividades industriais

Al8 Manutencao, reparacdo e instalacdo de méaquinas e equipamentos

Al9 Eletricidade e géis, dgua, esgoto, atividades de gestio de residuos e descontami-
nacao

A20 Construgao

A21 Comércio e reparagdo de veiculos automotores e motocicletas

A22 Transporte, armazenagem e correio

A23 Servicos de alojamento

A24 Servigos de alimentacdo

A25 Informacdo e comunicagdo

A26 Atividades financeiras, de seguros e servicos relacionados

A27 Atividades imobilidrias

A28 Atividades profissionais, cientificas e técnicas, administrativas e servigos com-
plementares

A29 Administragao, defesa, educacgao e saide ptiblicas e seguridade social

A30 Educacio e saide privadas

A3l Artes, cultura, esporte e recreacdo e outras atividades de servicos

A32 Servicos domésticos

Fonte: Elaboracdo prépria (2025) com base em Paiva e Trompieri-Neto (2020).
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