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RESUMO

Os modelos de equilibrio geral computavel (EGC) podem ser compreendidos como uma
extensdo natural dos modelos insumo-produto. Esses modelos tém sido acolhidos como
ferramenta de simulacdo ¢ de analise dos potenciais efeitos da implementag¢do de politicas
econdmicas sobre o comportamento dos agentes, o fluxo de renda ¢ do bem-estar das familias
que fazem parte de uma determinada regido. Nesse contexto, este estudo tem como objetivo
propor um método alternativo para estimar as relacdes de longo prazo entre os agentes da
economia brasileira mediante a elaboracdo de um modelo EGC dinamico recursivo,
impulsionado a poupanga, utilizando como fonte de dados as informagdes disponiveis em
uma matriz de contabilidade social (MCS). As matrizes de contabilidade social, utilizadas
como insumo no modelo, foram construidas a partir da matriz insumo-produto (MIP) de 2010
divulgada pelo IBGE e da MIP, também de 2010, estimada pelo Nucleo de Economia
Regional e Urbana da USP (NEREUS/USP). Uma terceira MCS foi elaborada a partir da MIP
de 2015 do IBGE e utilizada como benchmark para avaliar a performance de proje¢io do
modelo, medida ao comparar a distdncia entre os dados efetivamente observados em 2015 e
aqueles projetados até esse ano a partir das matrizes de contabilidade social do IBGE e do
NEREUS/USP do ano de 2010. Os resultados encontrados sugerem que o modelo EGC
desenvolvido tem o potencial, do ponto de vista tedrico, de se tornar um método consistente
para estimar a trajetéria de crescimento da economia brasileira, sendo a MCS construida a
partir da MIP do IBGE aquela que se mostrou mais adequada a ser utilizada como fonte de

dados no modelo.

Palavras-chave: Matriz insumo-produto (MIP), matriz de contabilidade social (MCS),
equilibrio geral computavel (EGC), previsao.



ABSTRACT

Computable general equilibrium (CGE) models can be thought of as a natural extension of the
input-output analysis models. CGE models have been used as a tool for simulation and
analysis of the potential effects of implementing economic policies on the behavior of agents,
the flow of income and the well-being of families that are part of a given region. In this
context, this study aims to propose an alternative method to estimate the long-term
relationships between the agents of the Brazilian economy through the development of a
dynamic recursive CGE model, saving driven, using as a data source the information available
in a social accounting matrix (SAM). The social accounting matrices, used as input in the
model, were constructed from the 2010 input-output (I0) tables published by the IBGE and
the 1O tables, also from 2010, estimated by USP’s Regional and Urban Economics Centre
(NEREUS). A third SAM was elaborated from the IBGE's 2015 IO table and used as a
benchmark to evaluate the model's projection performance, measured by comparing the
distance between the data actually observed in 2015 and those projected until that year from
the IBGE’s and NEREUS’ 2010 social accounting matrices. Results suggests that the
developed CGE model has the potential, from a theoretical point of view, to become a
consistent method for estimating the growth path of the Brazilian economy, with the SAM
constructed from the IBGE's 10 table being the one that proved to be the most suitable to be

used as a data source in the model.

Keyword: Input-output table, social accounting matrix (SAM), computable general
equilibrium (CGE), forecasting.
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1. INTRODUCAO

Motivado em divulgar informacdes relevantes para orientar o desenvolvimento e a
formulacdo de politicas publicas, o Instituto Brasileiro de Geografia ¢ Estatistica (IBGE)
produz, desde a década de 70, a matriz insumo-produto (MIP) da economia brasileira
detalhando as operagdes de producdo e de consumo por setor de atividade, equacionando as
relacdes transacionais que se verificam entre os agentes que participam da economia, ¢
proporcionando uma visdo integrada entre a oferta e a demanda dos setores por meio da
separa¢do do destino de suas produgdes entre o consumo intermediario ¢ os componentes da
demanda final (GUILHOTO, 2011; MARTINEZ, 2014; IBGE, 2018; ALVES-PASSONI;
FREITAS, 2020).

Muito embora a MIP seja uma ferramenta importante para analise da estrutura
econdmica de uma regido, a sua periodicidade quinquenal limita bastante analises sobre a
estrutura produtiva da economia. E por esse motivo, de acordo com Alves-Passoni ¢ Freitas
(2020), que existe a necessidade de a MIP ser estimada nos anos em que ela nio ¢ divulgada
pelo IBGE.

Ocorre que a MIP ¢ construida sob hipoteses de rigidez de precos e de invariancia
temporal dos coeficientes técnicos de producdo setoriais, ou seja, isso também limita seu
potencial analitico, pois essas hipoteses s6 sdo condizentes com o curto prazo. Elaborar
analises para um prazo mais longo, diante dessas premissas, pode gerar resultados imprecisos
sobre a economia e ter efeito contrario aquele desejado sobre o direcionamento na tomada de
decisdes (GERKIN, 1976).

E nesse contexto que ganham relevancia os modelos de equilibrio geral computavel, !
que podem ser compreendidos como uma extensdo natural dos modelos insumo-produto.
Esses modelos tém sido acolhidos como ferramenta de simulagdo e de analise dos potenciais
efeitos da implementagdo de politicas econdmicas sobre o comportamento dos agentes, o
fluxo de renda e do bem-estar das familias que fazem parte de uma determinada regido
(ROBERTS, 1994; DIXON: PARMENTER, 1996; LKHANAAJAV: BAYARJARGAL:
GANSHIR, 2016).

Ao reunir conceitos espalhados pela literatura que trata sobre o assunto, é possivel
propor um método alternativo para estimar as relacdes de longo prazo entre os agentes da

economia brasileira mediante a elaboragdo de um modelo CGE para analisar a estrutura

'Ou Computable General Models (CGE) em inglés.
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produtiva e tracar a trajetéria de crescimento da economia ao longo de um determinado
periodo a partir dos dados disponiveis na MIP oficial mais recente, avaliando-se também a
performance da projecdo realizada ao comparar os dados verdadeiros, observados na MIP
divulgada pelo IBGE, com aqueles projetados pelo modelo. Adicionalmente, os dados da MIP
disponibilizada pelo Nucleo de Economia Regional e Urbana da USP (NEREUS/USP) - uma
das referéncias mais utilizadas na literatura sobre esse tema para os anos em que o IBGE néo
divulga a MIP oficial - foram inseridos no modelo ¢ projetados para fins de comparagdo com
os dados da MIP oficial, com o propésito de identificar qual a base de dados que se mostra
mais apropriada para ser utilizada como insumo no modelo CGE dindmico desenvolvido.
Diante do exposto, o artigo encontra-se estruturado da seguinte maneira: a proxima
secdo faz um levantamento da literatura que trata do tema. Na secdo 3 ¢ abordada a
metodologia utilizada. Na se¢do 4 descrevem-se os dados que ddo suporte a analise empirica,

também realizada nessa se¢do. Na quinta se¢do tecem-se as conclusdes.
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2. LITERATURA

Um modelo CGE, segundo Roberts (1994), tem o objetivo de simular as relacdes entre
os agentes de uma economia por meio de formas funcionais (equagdes) que representam o seu
comportamento, inclusive mediante a definicdo de restrigdes como, por exemplo, a
or¢amentaria para as familias e as tecnoldgicas para as firmas.

Os modelos CGE superam também a barreira do curto-prazo, um dos gargalos da
analise insumo-produto imposta por suas hipoteses estruturais, ao admitirem em seu
arcabouco tedrico a substituicdo de insumos ¢ a flexibilidade de pregos. Além disso, outra
vantagem do modelo, como bem apontaram Hosoe (2010) e Paiva e Trompieri Neto (2021),
repousa sobre a pouca quantidade de dados que ¢ necessaria para alimenta-los e produzir
resultados consistentes, tornando-os mais adequados para as andlises relativas ao contexto da
teoria insumo-produto do que os tradicionais modelos econométricos.

Na literatura, pode-se distinguir dois tipos de modelos CGE, (i) o estatico que se
propde a sinalizar o efeito de um choque provocado por uma alteragdo de uma politica
especifica (como uma reducdo na aliquota de importagdo) no curto ou no longo prazo, e (ii) o
dinamico que produz, de forma recursiva, uma sequéncia anual de projegdes para a economia
analisada sendo alimentado, por exemplo, pelos efeitos da relagcdo dindmica que se verifica
entre a taxa de retorno do capital e da taxa de crescimento populacional estimadas em uma
regido (ADAMS; DIXON; GIESECKE; HORRIDGE, 2010).

A versatilidade dos modelos CGE para geracdo de cenarios econdmicos pode ser
evidenciada pelo ORANI-ORES (DIXON et al., 1982) e pelo MONASH-MRF produzido por
Dixon e Rimmer (2002), ambos desenvolvidos para a economia australiana. No ambito
nacional temos o B-MARIA (HADDAD, 1999) como o primeiro modelo CGE inter-regional
¢ o EFES, um modelo CGE dinamico proposto por Haddad ¢ Domingues (2001) para gerar
proje¢des anuais para a economia brasileira.

Um dos primeiros modelos CGE que ganharam notoriedade, o ORANI-ORES,
incorporou em sua concepg¢do elementos que permitiram retratar mais fielmente os efeitos
decorrentes das variagdes dos precos relativos entre os bens domésticos e os importados,
contribuindo na formulacdo de politicas menos protecionistas para a economia australiana ao
quantificar, por setor de atividade, os efeitos positivos ¢ negativos de uma maior exposi¢ao ao

setor externo sobre o mercado de trabalho (DIXON; KOOPMAN; RIMMER, 2013).
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Naqvi e Peter (1996), descrevem o MONASH-MRF como um modelo CGE
multirregional do tipo bottom-up em que o produto nacional ¢ o resultado da soma do
comportamento econdmico dos agentes definido a nivel regional. Em sua estrutura, projecdes
para o médio e o longo prazo sdo realizadas a partir da combinagdo das relacdes entre (i) o
estoque de capital e o investimento, (ii) o crescimento populacional ¢ a migragdo inter ¢
intrarregional e (iii) a divida externa ¢ a balanga comercial. Os autores utilizaram o modelo
para testar o impacto de gastos em infraestrutura, pelo governo australiano, nas demais
regides da economia daquele pais que perfazem o modelo.

Baseado nesse modelo, Haddad (1999) apresentou o B-MARIA com o objetivo de
analisar de forma qualitativa ¢ detalhada a estrutura produtiva das regides da economia
brasileira ap6s o processo de liberalizacdo econdmica iniciada na década de 1990. Os
resultados do modelo apontaram para um arcabouco econémico onde as forcas de mercado
favoreciam as regides mais desenvolvidas do pais, prevalecendo entre elas o eixo centro-sul,
bem como sinalizaram a importancia dos investimentos em infraestrutura pelo governo e
anteciparam as dificuldades para cumprir esses investimentos diante dos escassos recursos
disponiveis.

Dando enfoque a capacidade analitica proporcionada pelos modelos CGE, Haddad e
Domingos (2001) desenvolveram o EFES, um modelo dindmico apto a gerar projecdes anuais
para a economia brasileira nos anos compreendidos entre o periodo de 1999 até 2004,
utilizando um mecanismo de acumulacdo de capital, com investimentos setoriais
determinados de forma enddgena a partir da taxa de retorno esperada do capital. Contudo,
sem negar a importancia dessa proje¢do, a vantagem aventada por esse modelo reside na
flexibilidade de geracdo de cenarios para esbogar a trajetoria da economia doméstica a partir,
por exemplo, da simulagdo de contextos macroeconémicos alternativos.

Nao obstante a relevancia dos estudos conduzidos no ambito nacional com o objetivo
de fortalecer os conhecimentos relativos as caracteristicas estruturais da economia brasileira,
como fizeram Guilhoto e Sesso-Filho (2005; 2010), Grijé e Berni (2006), Martinez (2014) ¢
Alves-Passoni e Freitas (2020), ao proporem métodos para estimar a MIP a partir de dados
das Contas Nacionais, ou de apresentar modelos, como os propostos por Haddad (1999) e
Haddad e Domingos (2001), capazes de projetar o cenario macroecondmico, ainda ha lacunas
que podem ser preenchidas com o uso de modelos CGE.

Diante dessa revisdo de literatura, o que se percebe ¢ que, basicamente, os estudos que

se sucederam no Brasil parecem ter dado muita atengao a estrutura¢do e melhorias em termos
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de modelagem. Entretanto, ha outros pontos que poderiam ser mais bem explorados com o
uso de modelos CGE, como a avaliag¢do da sintonia do modelo proposto aos dados disponiveis
¢ a da performance das projecdes do modelo, a partir dos dados disponiveis em um periodo
inicial, com os dados verdadeiros observados em um periodo posterior.

Essas sdo avaliacdes de cunho pratico extremamente importantes, € que sempre
deveriam ser feitas ao final da conducdo de exercicios empiricos. Primeiro, porque havendo
bases de dados alternativas, torna-se possivel ponderar qual seria a mais adequada na
conducdo dos exercicios. Segundo, porque torna-se possivel calcular hiatos entre dados
simulados ¢ observados e, a partir deles, testar melhorias em termos de modelagem buscando
reduzir essas diferencgas. E justamente o preenchimento dessas lacunas a principal motivagio
desse trabalho.

Nesse sentido, combinando as informagdes disponiveis na MIP mais recente do IBGE
com o potencial analitico fornecido por um modelo CGE e construindo alicerces para o debate
sobre a logica semeada por Haddad e Domingos (2001), ¢ possivel propor um modelo CGE
dinamico capaz de ser utilizado para efetuar projecdes consistentes, mensuraveis por um
método de avaliagdo da performance e calibraveis para o médio e o longo prazo da estrutura

produtiva da economia brasileira.
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3. METODOLOGIA

A metodologia para construir a matriz de contabilidade social, ? principal insumo para
elaboragdo dos modelos de equilibrio geral computavel, a partir dos dados disponibilizados
tanto na MIP do IBGE dos anos de 2010 e de 2015 como naquela estimada pelo NEREUS
para 2010 e a utilizada para modelagem do modelo CGE dinamico recursivo, impulsionado a
poupanca, elaborado para realizar projeg¢des sobre a economia brasileira, ¢ apresentada nos

topicos a seguir.

3.1 Recuperacio de informacdes da MIP do IBGE

Ao divulgar a MIP, O IBGE disponibiliza um conjunto de tabelas que permitem
identificar as relagdes entre os setores da economia tanto em um sistema “produto por
produto”, como na visdo “setor por setor”. A escolha de qual relagdo utilizar depende
exclusivamente dos objetivos do estudo (IBGE, 2015).

Isto posto, para construir a MIP na visdo “setor por setor”, mais relevante para esta
pesquisa, deve-se recorrer a matriz de market share, ou matriz D, uma das que perfazem o
conjunto de tabelas divulgadas junto com a publicacdo da MIP e que apresenta a participagio
de cada setor na produciio dos produtos domésticos. Essa matriz ¢ importante, pois ¢ a
utilizada para transformar a relacdo “produto por setor”, que ¢ a observada na maioria das
tabelas que compdem a publica¢do da MIP, na relagdo “setor por setor” (GUILHOTO, 2011;
PAIVA; TROMPIERI NETO, 2020).

O processo de transformagio ocorre mediante a multiplicagdo matricial entre a matriz
D e as matrizes contendo as informagdes relevantes para constru¢do da SAM. Com efeito,
podemos encontrar os valores a serem registrados em cada secdo da SAM a partir dos

seguintes resultados:

2 Qu social acconunting matrix (SAM), em inglés.
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Onde ¢ o produto de Hammard, representando a multiplicacdo elemento-elemento
entre duas matrizes, representa a matriz D, ¢ sdo, respectivamente, a tabela de usos de bens
e servicos a precos de consumidor ajustada e as importagdes divulgadas pelo IBGE na
publicacdo da MIP, todas na visdo “produto por setor”’. Por sua vez, e¢ referem-se a essas
mesmas matrizes, mas na visao “setor por setor”’. Os impostos, informados na tabela de oferta
das Tabelas de Recursos e Usos (TRU), sdo representados por , onde o sobrescrito representa
o tipo de imposto (imposto de importacdo, IPI, ICMS ¢ outros impostos liquidos de
subsidios).

Pelo fato de os produtos incorporarem o valor das margens de comércio e de
transporte na tabela de usos a precos de consumidor (), faz-se necessario um ajuste nas
entradas dessa tabela antes de realizar a transformagao representada pela equacdo , de forma a
expurgar os efeitos dessas margens no preco do produto. Essa correg¢do ¢ obtida a partir da

seguinte identidade:

Onde ¢ a tabela de oferta e demanda da produgdo nacional a precos basico, composta
pelos mesmos elementos da embora seus valores ndo contemplem as importacdes, 0s
impostos e nem as margens de transporte ¢ de comércio, ¢ a tabela de oferta ¢ demanda de
produtos importados a preco basico, ¢ sdo os impostos incidentes sobre os produtos
domésticos e os importados, respectivamente. Todas essas tabelas fazem parte do conjunto
divulgado pelo IBGE na publica¢do da MIP.

Em seguida, recuperam-se, a partir da tabela valor adicionado disponibilizada pelo
IBGE como parte da publicagdo da TRU, as informagdes sobre o fator trabalho () ¢ o fator
capital (). O primeiro corresponde as remuneragdes, enquanto o segundo equivale a diferenca
entre (i) o valor do excedente operacional bruto e rendimento misto bruto e (ii) o valor dos

impostos e subsidios da producao.

3.2 Recuperacio de informacées da MIP do NEREUS
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O tratamento dos dados recuperados a partir da matriz insumo-produto estimada pelo
NEREUS, para fins de elaboragdo da SAM, apesar de guardar semelhangas com o processo
descrito no tdpico anterior exige algumas adaptagdes. A mais importante ¢ a necessidade de
calcular, a partir da tabela de “Producdo”, uma das que perfazem a publicagio da MIP
estimada, a matriz D. Os eclementos que compdem essa matriz, que possuem 0O mesmo

significado daquela do IBGE, sdo encontrados com a seguinte formula:

Onde ¢ o elemento da tabela de “Produ¢do”, enquanto ¢ representam, respectivamente, um
produto e um setor especificos. Com efeito, temos que .

Em seguida, os valores a precos basicos registrados na tabela “Usos PxS” foram
acrescidos das importagdes e dos impostos. Esse acréscimo ¢ andlogo aquele descrito na
equacdo , utilizada na MIP do IBGE, porém, como a MIP estimada separa o valor dos

impostos sobre os produtos por tipo de tributo, uma pequena adaptagio se faz necessaria:

Onde , , e representam as tabelas contendo a distribuicdo por produto do imposto de
importagdo, do ICMS, do IPI e dos outros impostos indiretos liquidos de subsidios
respectivamente.

Na sequéncia, se recuperam, a partir da tabela “Usos PxS” ou da “Usos SxS”, as
informagdes de valor adicionado relativas aos fatores de producdo (capital e trabalho) de
forma idéntica aquela apresentada na se¢do anterior e, por fim, utiliza-se 0 mesmo processo
de multiplicagdo matricial descrito nas equagdes , ¢ para encontrar a relagdo “setor por setor”

necessaria para construgdo da SAM.

3.3 Construciao da SAM

A SAM ¢ uma matriz quadrada, integralmente derivada da MIP e de outros dados do

Sistema de Contas Nacionais (SCN), que representa uma economia em estado de equilibrio.
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Essa matriz, segundo Tourinho, Silva e Alves (2006), retrata, para um determinado periodo, o
fluxo circular da renda entre os agentes, além de, conforme Paiva ¢ Trompieri Neto (2021),
proporcionar ao modelo CGE a capacidade de atribuir formas funcionais aptas a traduzir o
comportamento desses agentes de acordo com os fluxos observados na matriz. Com efeito,
enquanto as linhas da matriz sinalizam o fluxo de bens e servigos, as suas colunas
representam os pagamentos, ou o fluxo de renda, entre esses agentes (HOSOE, 2010).

Isto posto, apresenta-se, na figura a seguir, a representacdo sintética da SAM utilizada
no presente estudo. Ela ¢ composta por 20 setores, os quais podem ser verificados em detalhes
no apéndice I, pelos fatores de produgdo (capital e trabalho), os impostos indiretos (imposto
de importagdo, ICMS e outros impostos liquidos de subsidios, inclusive IPI), os agentes da
demanda final (familias, governo e investimento) e pelo setor externo. Entre a SAM elaborada
a partir das informagdes do IBGE e a elaborada a partir do NEREUS, ndo ha diferenca de
estrutura, apenas os valores se alteram. A alocagdo dos valores recuperados a partir da MIP ¢
indicada abaixo da descri¢do das secdes hachuradas, as se¢des tracejadas sdo calculadas a
partir da SAM e a se¢do solida, relativa ao imposto de renda, ¢ recuperada do SCN como
veremos em seguida.

Na SAM, o consumo intermediario, a demanda pelos fatores de producdo, os
impostos, as importagdes ¢ as exportagdes, bem como os valores de consumo dos agentes que
compdem a demanda final (familias, governo e investimentos) sido todos recuperados a partir
das informagdes registradas na MIP, conforme detalhado nas equagdes , e .

Na se¢do da demanda final, o consumo do governo equivale ao resultado da soma
entre o0 seu proprio consumo ¢ o consumo das Instituigdes sem Fins de Lucro a Servigo das
Familias (ISFLSF), enquanto o investimento ¢ composto pela soma entre a variacdo dos
estoques ¢ a formacdo bruta de capital fixo.

A oferta dos fatores de produgdo corresponde ao somatorio dos fatores utilizados nos
setores da economia. Obviamente, o somatorio da demanda do fator capital sera igual a

totalidade da oferta do fator capital. Raciocinio analogo vale para o fator trabalho.
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De forma similar, temos que a arrecadacdo tributaria relativa ao imposto de
importagdo, do ICMS e dos outros impostos liquidos de subsidios (inclusive IPI), sera
equivalente ao somatoério do valor desses impostos nos setores de producdo da economia. O
imposto de renda, dado ndo disponivel na MIP, ¢ obtido no SCN a partir das Contas
Econdmicas Integradas (CEI) dos anos de 2010 e de 2015. Por ser recuperado a partir da CEI,
o valor do imposto de renda ¢ o mesmo entre as duas matrizes de contabilidade social
elaboradas para o ano de 2010.

Os valores relativos a poupanga privada e a poupancga publica, na SAM, sdo derivados
por deducdo a partir da relacdo de igualdade entre o somatério da linha e da coluna
correspondentes, apos o registro dos valores referentes ao imposto de renda e¢ a balanca
comercial. Esta ¢ equivalente a diferencga entre as exportagdes ¢ as importagdes.

A consisténcia das informagdes da SAM, diante de sua hipdtese de representar uma
economia em estado de equilibrio, onde as receitas se igualam as despesas, ¢ verificada pela
exigéncia de igualdade entre o somatorio da linha e o da coluna correspondente (HOSOE,
2010). Durante a elaboragdo da SAM de 2010 a partir dos dados da MIP do NEREUS ¢ na
SAM construida para o ano de 2015 a partir da MIP do IBGE, diferencas de valor irrisorio e
percentualmente pouco relevantes (todos menores do que 0,01%) entre o somatoério da linha e
o da coluna correspondente foram observadas em alguns setores. O valor dessas diferencas foi

alocado nas importagdes desses setores.

3.4 A estrutura de um modelo CGE

Em sua esséncia, 0 modelo CGE ¢ um sistema de equacdes simultaneas que pode ser

expresso, conforme Hosoe (2010), da seguinte forma:

Onde representa o vetor de variaveis enddgenas, o vetor de variaveis exogenas, observadas
previamente a construg¢do do modelo e representa o vetor de coeficientes.

Para Hosoe (2010), a pratica comum ¢ a de resolver o modelo para o vetor de variaveis
endogenas a partir do vetor de variaveis exodgenas e do vetor de coeficientes. Contudo, como a

SAM representa uma economia em situagdo de equilibrio, é possivel recuperar os valores de
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(que neste caso denotaremos de ) ¢ de de forma a resolver o modelo para o vetor de

coeficientes :

Esta resolucdo proposta por Hosoe (2010) representa também o modelo de estimagdo
por calibragdo, que consiste no processo de encontrar o valor dos pardmetros de uma
economia a partir dos valores das varidveis enddgenas que podem ser observados no
equilibrio de benchmark cristalizado na SAM. Uma vez encontrado o valor desses parametros
¢ possivel realizar o exercicio de simulagdo dos efeitos que as politicas poderiam promover na
economia e comparar os resultados obtidos, que correspondem a um novo ponto de equilibrio
da economia, com aqueles do equilibrio de benchmark (HOSOE, 2010).

Realizadas essas consideracdes, na imagem abaixo, se apresenta a estrutura de um
modelo CGE estatico, inclusive mostrando entre paréntesis as formas funcionais associadas
aos agentes, como forma de facilitar a compreensdo dos conceitos apresentados e adiantar

uma parte da notagdo que sera utilizada ao longo do estudo.
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Conforme proposto por Paiva e Trompieri Neto (2021), a leitura desse fluxo pode ser

efetuada da seguinte forma:

1) Os fatores de capital e de trabalho, e respectivamente, se combinam por meio de
uma funcédo do tipo Cobb-Douglas para formar um fator composto ();

2) O fator composto €, entdo, combinado com os insumos intermediarios utilizados
pelo ésimo setor de atividade da economia para gerar o produto doméstico bruto ()
da economia. Essa combinag¢do ¢ modelada por meio de uma Leontief;

3) O produto doméstico bruto divide-se, a partir de uma fungdo de transformagdo
CET, em dois destinos: a oferta doméstica () e as exportacdes ();

4) A oferta doméstica ¢ combinada com os produtos importados () por meio de uma
fun¢do do tipo CES, dando origem ao bem composto de Armington ();

5) Cumprindo a condi¢do de equilibrio de fechamento macroeconémico, onde a
oferta ¢ igual a demanda, a oferta doméstica ¢ integralmente consumida pelas
familias () e pelo governo (), além de ser utilizada para fins de investimento () e
como insumo intermediario pelos setores de atividade da economia ();

6) Finalmente, a utilidade das familias, mensurada por meio de uma funcdo do tipo

Cobb-Douglas, encerra a estrutura do modelo.

Na tltima etapa desse fluxo surge um insight interessante do ponto de vista econdmico
proporcionado pela resolucdo do modelo CGE. Ele ¢ capaz atribuir valores para as fungdes de
utilidade das familias a partir dos dados registrados na SAM. Assim, utilizando duas matrizes
de contabilidade social distintas, e elaboradas a partir de matrizes insumo-produto de anos
diferentes, torna-se possivel analisar se houve evolugdo no bem-estar das familias ao longo

daquele intervalo de tempo.

3.5 O modelo CGE dinamico recursivo impulsionado a poupanca

O modelo CGE dinamico, apesar de manter preservada a estrutura do modelo estatico,
incorpora em seus fundamentos pardmetros que permitem definir uma trajetéria de
crescimento para suas variaveis ao longo do tempo como, por exemplo, a evolucdo da dotagdo
de fatores de uma ecconomia (capital ¢ trabalho). Ele admite também que algumas das

varidveis utilizadas sejam qualificadas como estaticas, caso em que o fator por ela
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representado ndo pode se deslocar de um setor para outro da economia, ¢ méveis, no caso de
se admitir o deslocamento desse fator.

Nesse esteio, o modelo CGE dinamico recursivo impulsionado a poupanca aqui
proposto define uma trajetoria de crescimento para a economia brasileira, tanto a partir do seu
nivel de poupancga, como pela taxa de crescimento da populagdo economicamente ativa
(PEA).

Com efeito, a poupanca ¢ a fonte de recursos de onde se originam os investimentos
que aumentam o estoque de capital () da economia, que se deprecia a uma taxa constante () e
¢ também remunerado a uma taxa constante (). A estrutura logica desse modelo é apresenta na

figura abaixo.

e K
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Figura 3 — Representa¢do da estrutura logica do modelo CGE dinamico.

A dindmica do modelo repousa entdo sobre a evolucdo do capital ao longo dos
periodos projetados, onde o fator capital disponivel para cada setor da economia, , ¢
produzido no inicio do ésimo periodo a partir da taxa de retorno () que remunera o estoque de
capital, , existente naquele setor. No modelo, o fator relativo ao trabalho, conforme Oliveira
(2020), ¢ movel, ou seja, ele pode se deslocar de um setor para outro da economia
independente da sua localizagdo, estado da economia e custos de mobilidade setoriais e
espaciais, enquanto o estoque de capital é tido como imovel, i.e., ndo é possivel utilizar o
estoque de capital disponivel no setor de industrias extrativas, por exemplo, para producdo de

fator de capital no setor de construgao.
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Assim, para determinar a trajetéria de crescimento do fator capital no ésimo setor da
economia no comego do periodo seguinte (), o estoque de capital, que se deprecia a taxa , é
combinado com os investimentos, , realizados naquele setor. Esse conceito pode ser

formalmente apresentado da seguinte forma:

Para definir como os investimentos realizados serdo alocados entre os setores, €
necessario definir que o investimento composto utilizado em um setor da economia ¢
produzido a partir de varios bens de investimentos, que denotaremos de , por meio de uma

fung¢do de producdo do tipo Cobb-Douglas que apresentamos a seguir:

Onde ¢ o parametro de escala na funcdo de investimento composto ¢ ¢ o parametro de
participacdo do investimento do ésimo setor no investimento total da economia.

Para que exista recurso disponivel para ser investido na economia, deve existir
poupanga. Esta se divide em poupanga das familias, , ¢ poupanca publica () que, quando
combinadas com a poupanca externa representam a poupanca total da economia. A poupanca
externa, por hipétese de fechamento macroecondmico do modelo (HOSOE, 2010), ¢ tida
como exdgena e constantemente crescente a taxa de crescimento da PEA.

As familias poupam recursos a partir de uma propensdo a poupar constante, , que

incide sobre a sua renda disponivel:

Onde representa a renda total da familia representativa oriunda do trabalho e ¢é o valor do
imposto de renda que ¢ pago para o governo.

A poupan¢a do governo ¢ encontrada a partir da seguinte equagdo, que define a
poupanca do setor publico como uma fragdo constante de sua receita de arrecadacdo com

impostos:
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Onde , e sdo, respectivamente, a arrecadacdo com o ICMS, com o imposto sobre produtos
importados e de outros impostos liquidos de subsidios.

A poupanga da economia ¢é, entdo, canalizada pelos agentes da economia, que no
modelo t€m expectativas miopes, para os investimentos compostos de forma a viabilizar a
acumulagdo de estoque no ésimo setor da economia, proporcionalmente, ao retorno de capital
desse setor em relacdo aos demais setores da economia. A decisdo de alocagdo pode ser

apresentada da seguinte forma:

Onde e sdo o preco e a dotacdo de capital, representa o prego do investimento composto ¢ ¢é
a taxa de cambio. O pardmetro pode ser interpretado como um pardmetro de peso,
representando a sensibilidade do investimento direcionado para o ésimo setor da economia em
relagdo ao preco do servigo de capital praticado neste setor. No caso de , a equagdo se torna
uma simples formula de participagao.

A vantagem dessa equacdo no modelo ¢ que ela elimina solu¢des de canto, as quais
ocorreriam quando o retorno proporcionado por um setor fosse menor do que aquele
observado em outro setor, implicando em nenhum investimento direcionado para ele. A
equagdo garante, entdo, que investimentos sejam realizados em todos os setores da economia,
o que significa também que a convergéncia da taxa de retornos setoriais, apresentada pelo

modelo, ¢ mais lenta do que aquela que poderia se obter por uma regra de alocacdo de

investimentos que admitisse uma solugio de canto.

3.6 Taxa de Retorno do Capital e taxa de depreciacio

A taxa de retorno do capital determina, no modelo, a quantidade de fator capital que
estara disponivel para cada setor no inicio do ésimo periodo a partir do estoque de capital

existente naquele setor. Formalmente, temos que:
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Onde ¢ o fator capital disponivel no ésimo periodo para o ésimo setor, ¢ a taxa de retorno do
capital ¢ ¢ o estoque de capital disponivel no inicio do ésimo periodo para o ésimo setor da
economia.

O valor da taxa de retorno do capital ¢ definida de acordo com o Stochastic Analytical
Model with a Bayesian Approach (SAMBA), um modelo DSGE (dynamic stochastic general
equilibrium) desenvolvido por Castro, Gouvea, Minella, Santos ¢ Souza-Sobrinho (2011) para
ser utilizado como ferramenta de modelagem do contexto macroecondmico no Banco Central

do Brasil, como:

Onde ¢ o multiplicador de Lagrange associado a lei de movimento do capital, com valor
igual a um, ¢ a taxa de desconto temporal com valor igual a 0,989, a taxa de depreciacio do
capital tem valor definido em 0,015 (taxa trimestral) ¢ ¢é a taxa de crescimento estocastica ¢
temporalmente variavel da tecnologia com valor e tem valor unitario.
Como a taxa de depreciagdo do capital ¢ uma taxa trimestral ¢ o modelo CGE proposto
tem periodicidade anual ¢ necessario encontrar a taxa equivalente, a qual ¢ de ou de
Reintroduzindo esses parametros na equacdo , chega-se a uma taxa de retorno do

capital estimada para a economia brasileira de a.a. No modelo, fixou-se ¢ .

3.7 Taxa de Crescimento da Populacio Economicamente Ativa

Por se tratar de um modelo dindmico, deve-se levar em consideracdo o efeito da taxa
de crescimento da populagdo economicamente ativa (PEA) na economia diante da sua
relevancia para a evolucdo da dotagdo do fator trabalho ao longo do tempo.

A partir dos dados disponiveis no IBGE se estimou a taxa de crescimento da PEA ()

utilizada no modelo, conforme apresentado na tabela abaixo:

Tabela 1 — Taxa de crescimento da PEA

PEA
2000 2010 Taxa de
crescimento (a.a.)
74.810.805 91.548.924 2.04%

Fonte: IBGE/Elaborado pelo autor.
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Dessa forma:

Onde ¢ a dotacdo do fator trabalho no periodo , ¢ a taxa de crescimento da PEA, e ¢ a
dotagdo do fator trabalho no periodo .

Com efeito e partindo da premissa de que o trabalhador tem a capacidade de aprimorar
suas habilidades para realizar suas atividades com o minimo de perdas, tornando-se mais
eficiente a medida que o tempo passa, considera-se também que a eficiéncia do trabalho da
PEA pode evoluir com o passar do tempo a uma taxa de progresso tecnoldgico . Em tempo, o
progresso ¢ neutro no sentido de Harrod, sua taxa ¢ determinada de forma ex6gena ao modelo
e tem seu valor, , definido pela taxa de crescimento observada na TRU divulgada pelo IBGE,
nos componentes de valor adicionado, entre a razdo do valor total de produgéo das atividades
e o total de ocupagdes da economia entre 1996 e 2009.

A tabela seguinte resume os parametros utilizados no modelo e os seus respectivos

valores:

Tabela 2 — Escalares do modelo

Parametro Descri¢ao Valor
Taxa de retorno do capital
Taxa de depreciacdo
Taxa de crescimento da populagdo economicamente ativa (PEA)
Taxa de progresso tecnoldgico 0,08
Parametro de elasticidade para alocacdo de investimento
Fonte: IBGE/Elaborado pelo autor.

3.8 Ajuste do Investimento do Ano Base

Uma vez estabelecida a taxa de depreciacdo, o nivel de investimento requerido, , para
o crescimento desejado da economia ¢ encontrado pela taxa de crescimento da populagido

economicamente ativa (PEA) a partir da seguinte equagio:
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Ocorre, porém, que o nivel de investimento requerido dificilmente serd condizente
com o nivel de investimento observado na SAM e, por esse motivo, este devera ser ajustado.
O primeiro passo para realizar esse ajuste ¢ encontrar a razao entre o investimento requerido e

o observado:

Em seguida, multiplica-se esse parametro pelo valor do investimento observado em cada setor

da economia:

Ao alterar o nivel de investimento dessa forma, perde-se a igualdade entre linhas e
colunas da SAM ¢ ajustes adicionais na matriz sdo necessarios para que ela recupere a
condicdo de equilibrio. A premissa utilizada no modelo ¢ a de que o investimento requerido
para o crescimento desejado da economia brasileira sera financiado pelo setor externo.’
Assim, ajusta-se o valor das importagdes dos setores da economia para que estas absorvam a
diferenca entre o investimento requerido ¢ o observado na SAM, conforme apresentado na

seguinte equagao:

A consequéncia natural desse ajuste ¢ a necessidade de reequilibrar a poupanga externa, que

sera equivalente a:

3.9 Soluc¢io do Modelo

Uma vez eclaborada a SAM, utilizou-se o software GAMS (General Algebraic

Modeling System), que tem o atrativo de solucionar um sistema de equacgdes simultdneas ndo-

* Essa suposi¢do implica em poupanga externa positiva e em aumento do endividamento do pais.
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lineares (No GEMPACK, por exemplo, as equagdes precisam ainda ser linearizadas), para se
calcular o valor das variaveis endogenas que respeitassem a solucdo do modelo.

Por se tratar de um modelo dindmico, faz-se necessario definir as trajetorias de
crescimento das variaveis exogenas para o estado estacionario (EE). Para facilitar a analise, o
preco do bem composto de Armington ¢ fixado como numerario e as demais variaveis
exogenas evoluem de acordo com a taxa de crescimento da PEA ¢ da taxa de progresso
tecnologico .

A seguir se apresenta a defini¢do das formas funcionais que representam o

comportamento dos agentes econdmicos que compdem o modelo.

3.9.1 Familia representativa

A demanda de consumo das familias, que decorre da resolucdo de um problema de
maximizacdo de uma funcdo utilidade do tipo Cobb-Douglas, restrita a renda disponivel, se

apresenta como:

Sujeito a seguinte restricdo orcamentaria

Onde ¢ o consumo composto da familia representativa, é o parametro de escala na fungdo de
consumo composto, ¢ o consumo das familias, ¢ a participa¢do do bem consumido na fungio
de consumo composto, ¢ o preco do bem composto de Armington, que sera definido mais
adiante na se¢do 3.8.6.

Resolvendo esse problema, obtém-se a demanda 6tima das familias pelo ésimo bem:

3.9.2 Firmas
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No modelo se faz uso da premissa de que as firmas utilizam insumos intermediarios
dos setores da economia no seu processo de producdo. Por esse motivo, o processo de
produgdo ¢ dividido em duas etapas.

A primeira, corresponde a escolha do nivel de produto que maximiza o seu lucro a
partir da utilizacdo do fator capital e do fator trabalho para producdo de um fator composto,
sujeito ao preco relativo desses fatores (capital e trabalho) e a tecnologia disponivel
(representada por uma fun¢do do tipo Cobb-Douglas). Para essa etapa, o processo de

produgdo ¢ representado pela seguinte equagao:

Sujeito a

Onde ¢ o lucro da firma, ¢é o preco do fator composto, ¢é o fator composto, ¢ o prego do
fator, ¢ o fator de producdo (capital ou trabalho), ¢ o parametro de escala na funcdo de
producdo e ¢ a participacdo do fator na funcdo de producdo do fator composto.

A solu¢do desse problema resulta na utilizagdo dos fatores de produgio que maximiza

0 lucro da firma, dada por:

A segunda etapa ¢ o momento em que o fator composto ¢ combinado com insumos
intermediarios para gerar o produto doméstico bruto. Neste caso, a forma funcional da fungio
de tecnologia é uma funcdo do tipo Leontief, onde a maximizacdo do lucro ird ocorrer

mediante resolu¢do do seguinte problema:

Sujeito a
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que permite encontrar a demanda 6tima do insumo intermediario:

¢ a demanda 6tima do fator composto:

Onde ¢ o prego de oferta do produto doméstico bruto, ¢ o produto doméstico bruto, ¢ o
insumo intermedidrio, e sdo, respectivamente, o coeficiente de insumo intermediario
requerido e o coeficiente de fator composto requerido.

Seguindo a logica estabelecida por Hosoe (2010), a restri¢do relativa a segunda etapa
gera isoquantas retangulares, que dificultam sobremaneira os calculos computacionais. Para
se contornar esse problema, se estabeleceu uma condicdo de lucro zero, indicando que, no
equilibrio, uma firma ndo pode apresentar receitas excessivas ¢ nem ter perdas volumosas.

Dessa forma:

Utilizando na equagio acima as defini¢des de demanda 6tima do insumo intermediario

¢ do fator composto, encontradas nas equagdes e , tem-se:

A equacdo acima ¢ definida como a fun¢do de custo unitario, que é uma forma mais

conveniente de implementar no modelo a condigdo de lucro zero definida anteriormente.

3.9.3 Governo

Inicialmente, ¢ oportuno esclarecer que ndo existe uma forma padronizada para

modelar o comportamento do governo em um modelo CGE (HOSOE, 2010). Ainda assim, de

\

forma aderente a realidade que pode ser observada no cotidiano, algumas das principais
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funcdes desse agente na economia sido a arrecadacdo de impostos ¢ o consumo de bens ¢
servicos. E nesse sentido que o governo se insere no contexto do modelo.

Conforme proposto por Paiva ¢ Trompieri Neto (2021) e Hosoe (2010) as receitas do
governo provém da arrecadagcdo com imposto de renda, , que depende do nivel de renda das
familias e ¢ equivalente a uma fragdo da arrecadagdo total das familias que corresponde a
aliquota de arrecadacdo desse imposto e das arrecadacdes com o ICMS , o imposto de
importagdo e outros impostos liquidos de subsidios, inclusive IPI As aliquotas relativas a tais
impostos sdo, respectivamente , e . Isto posto, no modelo, as seguintes equagdes descrevem

as receitas do governo:

Onde representa o consumo do governo.

Resta, portanto, definir o comportamento de gastos do governo, que serdo, por
suposi¢do, direcionados de forma proporcional a todos os setores da economia e equivalentes
a totalidade de receita liquida, ou seja, a diferenga resultante entre (i) a arrecadagio tributaria
¢ (ii) a poupanca do governo. Dessa forma, a demanda do governo ¢é representada pela

seguinte equagao:

Onde ¢ a proporgdo das receitas do governo direcionadas para o consumo de bens e servigos

do ésimo setor da economia, com ¢ .

3.9.4 Investimento e poupanga
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Incorpora-se o investimento no modelo, mediante a suposi¢do da existéncia de um
agente (virtual) de investimentos, a mesma utilizada tanto por Paiva e Trompieri Neto (2021),
como por Hosoe (2010), que coleta todos os recursos poupados da familia representativa, do
governo e do setor externo da economia para, em seguida, adquirir bens de investimento de
forma proporcional entre os setores da economia. Nessa linha de raciocinio, o comportamento

desse agente virtual pode ser definido como:

Onde ¢ a proporcdo dos gastos de investimento do agente virtual alocados em um setor da
economia, com ¢ . ¢ o investimento de um dado setor da economia que pode ser representado

de forma mais analitica como:

Este conceito, assim como a defini¢do da poupanca, foi abordado na se¢do 3.5 anterior

onde apresentamos 0 modelo CGE dindmico.

3.9.5 Setor externo

O modelo parte da premissa de que o Brasil ¢ uma pequena economia aberta, no
sentido de que ¢ incapaz, a partir de suas transa¢des com o setor externo, de alterar niveis de
precos. Assim, para economia doméstica, o pre¢o das exportacdes ¢ das importacdes em
moeda internacional é exégeno (HOSOE, 2010).

Isto posto, para fins de comércio internacional sdo utilizados dois conjuntos de tipos
de pregos. O primeiro é o conjunto relativo ao preco das exportagdes, , e das importacdes, ,
em moeda nacional, enquanto o segundo ¢é aquele dos precos das exportagdes e das
importagdes em moeda estrangeira, que definimos como e respectivamente.

A relagiio entre esses tipos de pregos ocorre por meio da taxa de cambio, , da seguinte

forma:
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Presume-se, também, que a economia brasileira enfrenta restrigdes no balanco de

pagamentos que podem ser expressas em moeda estrangeira como:

A equagdo acima sugere que o valor das importagdes equivale ao valor das

exportagdes () adicionado do déficit em conta corrente (poupanca externa positiva).

3.9.6 Bem composto de Armington

A modelagem de uma economia aberta exige, também, a reflexdo sobre as diferencas
que podem ser encontradas nos bens produzidos domesticamente e aqueles exportados ou
importados a partir do setor externo. Para Hosoe (2010), ¢ necessario supor que tais bens
sejam substitutos imperfeitos entre si, no sentido de que o bem doméstico ¢ similar, mas ndo
idéntico aquele importado.

Nesse esteio, a substituigdo imperfeita entre os bens mostra-se mais relevante quando
se consideram os bens domésticos, do que aquela observada apenas entre as exportacdes ¢ as
importacdes. Em particular, a constatacdo de que as importacdes e os bens domésticos sejam
imperfeitamente substituiveis entre si ¢ também conhecida como pressuposto de Armington
(ARMINGTON, 1969).

Armington (1969) sugere que as familias ou as firmas ndo consomem ou utilizam
diretamente produtos importados; elas, ao invés disso, utilizariam o bem composto de
Armington, que combina bens domésticos e importados na sua produgdo. A mescla entre esses
tipos de bem decorre da decisdo das firmas de maximizarem seus lucros ao escolher a melhor
combinagdo entre produtos nacionais e importados.

Esse problema pode ser representado por meio de uma funcdo do tipo CES, que retrata

a fung¢do de produgdo das firmas:

Sujeito a
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Onde, ¢ o bem composto de Armington, ¢é o parametro de escala na funcio de Armington, ¢
representam os pesos relativos a importagdo e a produgdo doméstica, com , ¢, enquanto ¢é o
preco do bem doméstico ¢ ¢ o bem doméstico.

A resolugdo desse problema permite encontrar a demanda o6tima das firmas por

produtos importados e por produtos domésticos:

O proximo passo ¢ o de analisar como as firmas escolhem o destino do produto
doméstico bruto, tomando a decisdo de ofertar seus produtos para o resto do mundo* ou para o
consumo doméstico. A esséncia desse processo de transformagdo ¢ materializada através de
uma fung¢do de transformacéo com elasticidade constante (CET). Dessa forma, a firma de um
determinado setor escolhe quanto de sua produgdo sera destinada para o consumo doméstico e

quanto dela sera exportada ao resolver o seguinte problema:

Sujeito a

Onde ¢ o parametro de escala na fungdo de transformagdo e e representam os pesos de
transformago relativos a exportagdo e a produgdo doméstica, onde , ¢ .
A resolugdo desse problema permite as firmas encontrar a aloca¢do Otima entre a

produgdo a ser exportada e aquela a ser ofertada para o mercado nacional:

* Na pratica, a oferta de produtos para setor externo demanda uma customizagio para que ele se torne mais
adequado aos desejos dos consumidores que o demandam no resto do mundo.
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3.9.7 Equilibrio (fechamento macroecondomico)

Concluida a descri¢do dos agentes econdmicos que compdem o modelo por meio da
definicdo de suas equagdes comportamentais, a ultima etapa ¢ a de determinar as condicdes de
equilibrio de mercado, i.e., as condigdes que igualam a oferta ¢ a demanda em todos os
mercados e que decorrem de ajustes entre os pregos ¢ as quantidades (PAIVA; TROMPIERI

NETO, 2021); o que se cumpre a partir do seguinte conjunto de equacdes:

A equacdo , a primeira do fechamento macroecondmico, versa sobre o bem composto
de Armington e descreve como ele é completamente consumido pelos agentes da economia
(familia representativa, governo e agente virtual de investimentos).

A equagdo remete a condi¢do de que em uma economia em situagdo de equilibrio ndo
ha desemprego involuntario. Ou seja, toda a dotacdo de mao de obra existente, que no modelo
¢ composta pela PEA, esta empregada nos setores da economia. A equacdo indica que ndo ha
arbitragem setorial para o prego do fator trabalho.

As equacdes e definem, respectivamente, a dotagdo do fator capital relativo ao ésimo
setor, produzido pelo estoque de capital disponivel naquele mesmo setor, e o investimento

composto da economia, equivalente a soma de todos os investimentos realizados nos setores.
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Além dessas, pelo fato de se tratar de um modelo dinamico impulsionado a poupanca,
foi necessario definir um outro conjunto de equagdes relativas ao investimento. A primeira

para estabelecer a dindmica da condicdo de equilibrio do investimento composto:

A segunda, conforme explicado na se¢do 3.5, para definir como o agente virtual de

investimentos ird realizar a alocacdo da poupanca:

E, finalmente, a terceira para determinar o indice de pregos da economia:

Na proxima se¢do serdo avaliadas (i) a performance dos resultados projetados pelo
modelo para o ano de 2015 frente aos dados observados, extraidos da MIP de 2015 do IBGE,
e (ii) qual a MIP gera proje¢des mais acuradas para a trajetoria de crescimento da economia

brasileira.

3.10 Avaliacio da performance dos resultados estimados

Com o fito proposito de verificar qual a MIP mais adequada para elaborar a SAM a ser
utilizada como fonte de dados no modelo CGE desenvolvido, realizou-se um exercicio de
comparagdo entre (i) os resultados projetados para o ano de 2015 com os dados da SAM
claborada a partir da MIP de 2010, tanto do IBGE como do NEREUS, e (ii) os valores
verdadeiros observados na SAM elaborada a partir de MIP de 2015 divulgada pelo IBGE.

A primeira medida utilizada para avaliar a performance dos valores estimados ¢ o erro
médio , que mensura, em termos percentuais, a distancia entre o valor estimado ¢ o valor
efetivamente observado na SAM de 2015. Quanto mais proximo de zero for o resultado do
erro médio, melhor a performance da estimacdo. Conforme proposto por Dixon e Rimmer

(2009), o erro médio ¢ obtido pela seguinte equagao:
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Onde representa a variagdo percentual entre 2010 e 2015 do valor estimado da variavel , que
pode ser o valor do consumo intermediario, da demanda final, do capital, do trabalho ou dos
impostos (imposto de importacdo, ICMS ou outros impostos, inclusive IPI, liquidos de
subsidios), ¢ a variagdo percentual entre 2010 e 2015 do valor observado da variavel e ¢ o
numero de setores da SAM. Para esse estudo, .

Apesar de Cho e Lee (2013) sinalizarem que ndo existe um método mais ou menos
apropriado para comparar a distancia entre os valores de duas matrizes, Alves-Passoni ¢
Freitas (2020), realizaram um procedimento de comparagdo entre matrizes que sera replicado
neste estudo para comparar os valores projetados das matrizes de contabilidade social
estimadas para o ano de 2015 com os valores verdadeiros da SAM de 2015 (construida com
base na MIP de 2015 do IBGE).

Neste bojo, o primeiro indiciador utilizado para avaliar a distancia entre o valor
estimado e o valor observado é o desvio médio absoluto, ou mean absolute deviation (MAD,
na sigla em inglés), que representa o quanto um valor estimado ¢ diferente daquele original. O

¢ calculado da seguinte forma:

Onde ¢ o valor estimado (recuperado a partir da SAM projetada), é o valor verdadeiro
(encontrado na SAM construida a partir da MIP de 2015 publicada pelo IBGE), ¢ o numero
de atividades ¢ ¢ o nimero de atividades ou de componentes da demanda final, conforme o
caso. O grau de abertura de dados desse estudo sugere e ou .

Frisa-se, ainda segundo Alves-Passoni e Freitas (2020), que essa medida apresenta
algumas limita¢des que repousam sobre o seu valor ser influenciado pelo tamanho da matriz e
pelo fato dela ndo ponderar os desvios considerando o tamanho do coeficiente da matriz
original, por esse motivo, outros dois indicadores sdo utilizados para avaliar a performance da
estimagdo: o standardized weighted absolute difference e o indice de Theil .

A diferenga absoluta ponderada padronizada, ou na sigla em inglés, apresenta a
distdincia média entre os valores estimados ¢ aqueles observados na matriz verdadeira,
ponderada pelo tamanho das transacdes dessa matriz ¢ dando mais peso aos valores mais

altos. Esse indicador ¢ calculado da seguinte forma:



39

O indice de Theil ¢ um indicador que fornece uma medida de propor¢do de distancia
entre o valor estimado e aquele efetivamente observado na matriz verdadeira e ¢ calculado a

partir da seguinte equacio:

A ideia de distancia entre os valores estimados ¢ aqueles observados pode também ser
representada pelo conceito matematico de norma. Segundo Lages (2010), existem uma
infinidade de normas que podem ser consideradas num espaco Euclidiano , desde que elas

cumpram as seguintes condicdes:

Onde , e significa o valor absoluto do niimero real . Por oportuno, destaca-se que a condigdo
decorre da desigualdade de Cauchy-Schwar:z.

Assim, uma norma que pode ser utilizada para representar a distdncia entre os
elementos de duas matrizes distintas é a norma de Frobenius, definida, de acordo com Pulino

(2008), da seguinte forma:

O objetivo desses indicadores, que possuem interpretacdo semelhante do ponto de
vista analitico (quanto menor o valor, melhor), ¢ o de avaliar a performance dos valores
estimados para SAM de 2015 com aqueles efetivamente observados na SAM de 2015

divulgada pelo IBGE a partir da distincia entre esses valores.
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4. RESULTADOS

O resultado da comparagdo entre as matrizes de contabilidade social projetadas para
2015 a partir do modelo CGE dinamico recursivo impulsionado a poupanca, com a SAM do
ano de 2015 elaborada a partir da MIP do IBGE desse mesmo ano ¢ apresentada na tabela

seguinte:

Tabela 3 — Avaliacdo da performance de estimacio entre as matrizes

de contabilidade social

. SAM Estimada IBGE/
Indicador IBGE NEREUS NEREUS

Erro médio 2,98% 2,98% 1,00

MAD 17.822.685,62 18.081.031,22 0,99

SWAD 0,2266 0,2338 0,97

U de Theil 1,3832 1,5622 0,89

Norma de Frobenius 6.378.503,28 6.425.705,59 0,99
Fonte: Elaborado pelo autor.

Avaliando os resultados estimados para 2015 sob a dtica do erro médio , destaca-se a
proximidade dos valores estimados em relacdo aqueles observados. Com efeito, tanto a SAM
elaborada a partir da MIP do IBGE como a elaborada com os dados do NEREUS apresentam,
em relagdo aos valores observados na SAM de 2015 do IBGE. Em outras palavras, a
estimacdo da SAM de 2015 com a estrutura do modelo CGE dinamico desenvolvido, seja ela
realizada a partir dos dados do IBGE ou do NEREUS, produziu resultados muito proximos
aqueles efetivamente observados na SAM de 2015.

Ha de se destacar que o valor desse erro médio, embora sofra o impacto do ajuste
realizado no investimento conforme explicado na se¢do 3.9, ainda é surpreendentemente
baixo quando comparado aquele encontrado por Dixon e Rimmer (2009) para avaliar a
precisdo das estimativas geradas pelo modelo USAGE,® que gravita por volta dos 19%.

Neste bojo, pelo fato de o mensurar a distancia entre o percentual estimado e aquele
efetivamente observado, ndo ha diferenca entre o das matrizes de contabilidade social
estimadas, pois ambas foram projetadas para 2015 a partir dos mesmos parametros de

crescimento, gerando, consequentemente, as mesmas variagdes percentuais entre os valores de

* Modelo CGE utilizado como ferramenta auxiliar a avaliagdo de politicas para os Estados Unidos e a Australia.
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2015 e de 2010, embora, evidentemente, os valores nominais das matrizes no ano base sejam
diferentes.

Os outros indicadores utilizados para avaliar a performance (, , indice de Theil ¢ a
norma de Frobenius), sugerem que a SAM estimada a partir da MIP do IBGE gera resultados
mais proximos daqueles efetivamente observados no ano de 2015, mostrando-se mais
adequada para ser utilizada como insumo na projecdo da trajetéria de crescimento da
economia brasileira no modelo CGE dinamico recursivo impulsionado a poupanca.

Diante de tais resultados, realizou-se também a comparagdo da producdo doméstica
bruta , descrita na equagdo , que também pode ser interpretada como uma aproximacgdo do
PIB setorial entre as matrizes de contabilidade social estimadas e a SAM de 2015 do IBGE. A
tabela 4 apresenta os niveis (em R$ milhares) e as participacdes relativas do produto setorial
no produto nacional preconizadas por cada uma dessas matrizes.

Deste exercicio, relevante na medida em que auxilia na determinagdo de quais seriam
0s principais setores responsaveis por variagdes nos niveis do PIB, se destacam as seguintes

consideragdes:

1) Nao ha diferengas nas participagdes relativas entre a SAM estimada para 2015 com
dados do IBGE ¢ a SAM estimada para esse mesmo ano a partir dos dados do
NEREUS;

2) O rank de participagdo relativa do produto setorial no produto nacional entre as
matrizes estimadas e a observada é preservado para os setores Al, A3, AS, A6, A7,
A9, Al1, Al5, A18, A19 e A20;

3) O rank de participagdo relativa do produto setorial no produto nacional entre as
matrizes estimadas e a observada diverge para os sctores A2, A4, A8, A10, A12, Al3,
Al4, A16 ¢ Al7. Nestes casos, as matrizes estimadas sinalizaram uma maior
relevancia para os setores A2, A8, A10 ¢ Al3, enquanto os setores A4, Al4 e Al6

perderam posigdes no ranking;

Em relagdo ao ultimo item, é oportuno ponderar que a maior diferenga entre o rank
observado e o estimado ¢ de 2 posi¢des, para mais ou para menos, exceto para os setores A10

e A16, que, respectivamente, ganharam ¢ perderam 3 colocagdes na SAM estimada.



Tabela 4 — Comparagdo do PIB setorial entre as matrizes de contabilidade social de 2015

IBGE 2015E NEREUS 2015E IBGE 2015 RANK
Atividade PIB % PIB % PIB % 2015E° 2015
Al 439.090 4,13% 439.089 4,13% 478.730  4,68% 8 8
A2 319.778 3,01% 319.781 3,01% 260.577 2,55% 13 15
A3 3.215.364 30,25% 3.215.363 30,25% 2.776.460 27,15% 1 1
A4 245.888 2,31% 245.888 2,31% 260.764 2,55% 15 14
A5 69.312 0,65% 69.310 0,65% 62.845 0,61% 18 18
A6 720.121 6,78% 720.119 6,78% 632.308 6,18% 4 4
A7 1.041.479 9,80% 1.041.476 9,80% 1.100.756 10,76% 2 2
A8 507.776 4,78% 507.777  4,78% 505.416  4,94% 6 7
A9 226.535 2,13% 226.536 2,13% 247.414 2,42% 16 16
Al0 404.605 3,81% 404.605 3,81% 350.466 3,43% 9 12
All 584.119 5,50% 584.119 5,50% 574.610 5,62% 5 5
Al12 477.041 4,49% 477.041 4,49% 545.929 5,34% 7 6
Al3 352.696 3,32% 352.697 3,32% 353.061 3,45% 10 11
Al4 274.751 2,59% 274.751 2,59% 294.042 2,88% 14 13
Al15 780.108 7,34% 780.106 7,34% 719.674 7,04% 3 3
Al6 348.185 3,28% 348.185 3,28% 419.766  4,10% 12 9
Al7 350.724 3,30% 350.725 3,30% 401.834 3,93% 11 10
Al18 37.521 0,35% 37.523 0,35% 34.631 0,34% 20 20
Al19 167.942 1,58% 167.942 1,58% 145.590 1,42% 17 17
A20 64.958 0,61% 64.958 0,61% 61.996 0,61% 19 19

Total 10.627.993 100,00% 10.627.991 100,00% 10.226.869 100,00%

Fonte: IBGE/Elaborado pelo autor.

¢ O rank das atividades se mantém inalterado entre as matrizes estimadas.
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5. CONCLUSOES

Neste estudo foi desenvolvido um modelo CGE dindmico recursivo, impulsionado a
poupanca, ¢ foram construidas trés matrizes de contabilidade social, uma a partir da MIP de
2010 do NEREUS ¢ outras duas a partir da MIP do IBGE divulgadas nos anos de 2010 e de
2015. Todas as matrizes de contabilidade social construidas apresentam 20 setores de
atividade, 4 agentes de demanda final (governo, familias, investimento ¢ exportagdes), dois
fatores de producdo (capital e trabalho), impostos (imposto de renda, ICMS, imposto de
importagdo e outros impostos, inclusive IPI, liquidos de subsidios), importagdes, poupanca
publica, poupanga privada e a poupanca do setor externo.

As a matrizes de contabilidade social do IBGE e do NEREUS relativas ao ano de 2010
foram, entdo, utilizadas como insumo no modelo CGE e projetadas até o ano de 2015 para
comparagdo com os valores efetivamente observados naquele ano a partir dos dados
existentes na SAM de 2015 do IBGE, verificando-se, em seguida, a performance de
estimagdo, medida pela distancia entre os valores estimados e os observados.

A SAM que se mostrou mais adequada neste exercicio ¢ aquela construida a partir da
MIP do IBGE de 2010, que, além de apresentar um erro médio de aproximadamente 3% entre
os valores estimados e os observados, teve melhor performance na estimagio de acordo com
os resultados gerados pelas métricas utilizadas.

Este resultado ¢é particularmente relevante, pois sinaliza que o modelo CGE
desenvolvido tem a capacidade de, a partir da MIP oficial do pais, realizar proje¢des de
qualidade, fornecendo informag¢des que podem ser utilizadas para conduzir as mais diversas
analises de curto, de médio e de longo prazo para a economia brasileira, inclusive permitindo
ao modelador simular, mediante a realizacdo de experimentos contrafactuais, cenarios de crise
ou de possiveis impactos gerados pela implementagio de politicas econdmicas.

Contudo, existem desafios a serem superados. Sem a pretensdo de esgotar todas as
possibilidades, poderiam se incorporar no modelo as mudangas na composi¢do dos setores de
atividade da economia doméstica, diante da premissa de crescimento no estado estacionario, e
a de como modelar nos resultados gerados pelo modelo os impactos dos choques nos setores
de atividade da economia que podem ocorrer de forma simultanea aos ajustes nas politicas

comerciais realizados ou simulados ao longo dos periodos projetados.
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Isto posto, o modelo CGE dinamico recursivo desenvolvido tem o potencial, do ponto
de vista tedrico, de se tornar um método consistente para estimar a trajetéria de crescimento
da economia brasileira, produzindo resultados solidos que possam ser considerados e
utilizados pelos agentes formuladores de politicas no processo de tomada de decisdes
estratégicas.

Com ecfeito, formuladores de politicas precisam do auxilio de modelos que sejam
setorialmente desagregados, atualizados e capazes de representar de forma precisa os efeitos
das politicas publicas propostas sobre as atividades comerciais, o mercado de trabalho ¢ a
arrecadagdo de impostos. Em sua esséncia, os modelos CGE tém o propdsito de ser
exatamente essa ferramenta capaz de suprir o desejo desses agentes.

Este estudo, que ndo se propde ser definitivo, também procura langar foco sobre a
importancia do potencial analitico proporcionado por modelos CGE em relagdo aquele da
analise insumo-produto (AIO), mais comum nas andlises estruturais da economia brasileira.
Com efeito, enquanto a AIO sugere que o incentivo de um determinado setor ¢ capaz de gerar
beneficios para todos os demais setores da economia, as restricdes impostas pelos modelos
CGE podem indicar que os ganhos realizados por um setor como consequéncia desse estimulo

ocorram em detrimento de outros setores.
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APENDICE - RELACAO DE SETORES DA ECONOMIA

Setor Descricao

Al  Agricultura, pecudria, producao florestal, pesca e aquicultura
A2  Industrias extrativas

A3 Industrias de transformagao

A4 Eletricidade e gas

A5  Agua, esgoto, atividades de gestdo de residuos e descontaminacdo
A6  Construgao

A7  Comércio; reparagao de veiculos automotores e motocicletas
A8  Transporte, armazenagem e correio

A9  Alojamento e alimentagdo

A10 Informagdo e comunicagao

All Atividades financeiras, de seguros e servigos relacionados
Al12 Atividades imobiliarias

Al13 Atividades cientificas, profissionais e técnicas

Al4  Atividades administrativas e servicos complementares

Al15 Administragdo publica, defesa e seguridade social

A16 Educacdo

Al7 Saude humana e servicos sociais

A18 Artes, cultura, esporte e recreagao

A19 Outras atividades de servicos

A20 Servicos domésticos




