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UM MODELO NACIONAL DE EQUILIBRIO GERAL COMPUTAVEL DINAMICO-
RECURSIVO (EGC-RD) PARA O BRASIL NO ANO DE 2011 (BIM-RD)

RESUMO

Modelos de Equilibrio Geral Computéavel (EGC) tém se tornado uma ferramenta de auxilio para
avaliacdo quantitativa de politicas econdmicas, fornecendo projecdes gerais, tanto no ambito
micro como macroecondmico. O continuo aprimoramento deste instrumental metodoldgico
permitiu o tratamento da dimensdo tempo nas solucdes de EGC. A preocupacao residia na
necessidade de se considerar o caminho tendencial da economia para a andlise de politicas de
longo prazo no uso de modelos EGC. Dessa maneira, 0 objetivo deste trabalho técnico é
descrever a estrutura tedrica e os procedimentos de calibragem de um modelo nacional de
Equilibrio Geral Computavel Dinamico-Recursivo (EGC-RD) para o Brasil no ano de 2011. As
informagdes requeridas no processo de calibragem envolvem tanto aquelas de um Sistema de
Contas Nacionais (SCN) quanto de estimativas para os parametros comportamentais na
implementacdo do modelo. Além de fornecer os procedimentos aos pesquisadores e estudantes
interessados na pratica de modelos de EGC, este trabalho pretende-se ser um benchmark para
os trabalhos académicos, dissertacOes e teses da Universidade Federal de Juiz de Fora e de
outras instituicGes académicas que utilizardo este modelo EGC.

Palavras-Chave: Equilibrio Geral Computével; BIM-RD.

ABSTRACT

Computable General Equilibrium models (CGE) have become an auxiliary tool for quantitative
assessment of economic policy, providing microeconomic and macroeconomic projections. The
continuous improvement of this methodology allowed consider the time dimension in its
solutions. This concern was to treat the long-term trend path for the policy analysis. The
objective of this technical work is to describe the theoretical framework and the calibration
procedure of a Computable General Equilibrium Model with Dynamic Recursive (CGE-RD)
for Brazil in 2011. The information required in the calibration process involves both a System
of National Accounts (SNA) as behavioral parameters. Therefore, this technical work provides
some procedures adopted in the practice of CGE models for researchers and students interested.
Furthermore, this paper will be a benchmark for academic papers, thesis or dissertations at
Federal University of Juiz de Fora, as well as at other academic institutions.

Keywords: Computable General Equilibrium; BIM-RD.
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1 OMODELO BIM-RD

Durante os altimos 35 anos, modelos de Equilibrio Geral Computavel (EGC) tém se
tornado uma ferramenta de auxilio para avaliacdo quantitativa de politicas econémicas,
fornecendo, dentro das suas suposicfes e formulacdes tedricas, projecdes gerais, tanto no
ambito micro como macroecondmico. Esse instrumental metodolégico reconhece os canais
intersetoriais do sistema econémico, i.e., considera os efeitos complementares e competitivos
gerados nas interagdes econdmicas de equilibrio geral. O mecanismo de alocacao de recursos €
simultaneo, pois, dado uma mudanca exdgena, endogenamente 0s precos relativos e
quantidades sdo alterados para restabelecer o equilibrio dos mercados do modelo
(DOMINGUES, 2002; HADDAD, 2004; PEROBELLI, 2004).

Os modelos EGC podem ser definidos como um conjunto de equacdes que incorporam
um historico de conhecimentos econémicos, tedricos e empiricos no qual a economia é tida
como um sistema de mercados interdependentes (HADDAD, 2004). Apresentam uma estrutura
microecondmica detalhada, captando, dentre 0s quais, caracteristicas setoriais e
comportamentais de empresas, familias e demais instituicbes na economia brasileira.
Entretanto, o continuo aprimoramento deste instrumental metodol6gico permitiu o tratamento
da dimensdo “tempo” nas suas solugdes. A preocupacao residia na necessidade de se considerar
0 caminho prospectivo da economia para a analise de politicas de longo prazo no uso de
modelos EGC (BETARELLI JUNIOR, 2013). Esse avanco se baseou no principio de dinamica
recursiva, que considera uma estrutura inicial da economia para a realocacao dos recursos ao
longo do tempo. Ou melhor, para viabilizar o0 metodo de solugdes recursivas, tais modelos
partem da hipdtese de expectativas estaticas (ou adaptativas) (DIXON e RIMMER, 2002), de
maneira que a solucdo de cada ano depende do ano corrente e dos anos anteriores (DIXON e
RIMMER, 2002; DOMINGUES et al., 2010; HASEGAWA, 2003). Nesse sentido, a
calibragem € feita apenas em um periodo inicial, cujas informacdes sdo suficientes para
averiguar as repercussdes econdmicas de suposi¢des adotadas sobre as variaveis endogenas, ao
longo de um intervalo temporal.

Nesse mote de pesquisa, este trabalho técnico consiste na descri¢do da especificacéo
teorica e do processo de calibragem e construcdo do nucleo de dados do modelo denominado
BIM-RD (Brazilian Intersectoral Model with Recursive Dynamic), um modelo de equilibrio
geral computavel (EGC) multi-periodo desenvolvido para analisar os efeitos de alguns
instrumentos de politica na economia brasileira a partir de 2011. Esse ano base se apresenta
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como um ano bem-comportado com certas auséncias de flutuagdes para a economia brasileira.
Assim, a contribuicdo deste trabalho reside na descricdo compilada dos procedimentos
aplicados, desde a estimacdo de uma matriz de insumo-produto (BETARELLI JUNIOR;
PEROBELLI; VALE, 2015) até a calibragem para a implementacdo do modelo. Logo, a mesma
deve ser de grande interesse tanto para os pesquisadores dessa tematica quanto aos estudantes
interessados com modelos de equilibrio geral computavel.

Tanto a especificacdo das equacdes comportamentais como a implementacao do modelo
BIM-RD realizaram-se com referéncia ao modelo ORANI® (DIXON et al., 1982), ja inclusos
0s mecanismos de dindmica recursiva do modelo MONASH de Adams et al. (1994). Ambos se
tornaram uma plataforma para o desenvolvimento de modelos EGC em outras economias®
(DIXON e RIMMER, 2002; HORRIDGE, 2000) e estdo na tradicdo australiana’ do tipo
Johansen (1960). Portanto, sdo modelos que acompanham as suposi¢des do sistema walrasiano
de equilibrio geral Arrow-Debreu (1954)8, como retornos constantes de escala de producéo,
lucro econdmico zero e 0s mercados exibem estrutura de concorréncia perfeita.

No modelo BIM-RD est&o presentes trés mecanismos de dindmica recursiva de Adams
et al. (1994) e Dixon e Rimmer (2002): (i) uma relacdo estoque-fluxo entre investimentos e
capital, que assume um ajustamento defasado de um ano (backward looking); (ii) uma relacédo
positiva entre 0s investimentos e a taxa esperada de retorno; e (iii) um processo de ajustamento
defasado no mercado de trabalho, basicamente entre o crescimento do salario real e a oferta de
emprego nacional. Assim, com esses mecanismos é possivel construir um cenario basico
(baseline) da economia brasileira para o futuro, e, um cenario de politica, que somente é
diferente em relacdo ao cenario basico por tratar choques de valores em alguns instrumentos de
politica (e.g., reducdes tarifarias do setor de automoveis no Brasil). Essa diferenga pode ser
interpretada como os efeitos da mudanca politica (DIXON; RIMMER, 2002).

Além dessas inovagdes na sua especificacdo tedrica, 0 modelo BIM-RD apresenta outras

inovagdes. Primeiro, 0 modelo é calibrado com dados mais recentes do Novo Sistema de Contas

SInicialmente, utilizou-se o cddigo computacional da versdo genérica do modelo ORANI, o ORANI-G
(HORRIDGE, 2000).

®Dixon e Rimmer (2002) citam varios trabalhos em diversos paises que usaram como ponto de partida o modelo
ORANI.

"Tradicionalmente sdo conhecidas duas escolas: a norueguesa/ australiana segue a abordagem de Johansen; e a
americana desenvolve modelos EGC a partir da abordagem de Scarf (1967), na qual a estrutura matematica é
representada por equacfes ndo-lineares e as solugdes sdo obtidas na forma de nivel. Ambas as abordagens séo
métodos numéricos de solucdo para um sistema de equilibrio geral Arrow-Debreu (1954).

8 A homogeneidade de grau zero (inexiste ilusdo monetaria) das funcdes de demanda e a homogeneidade linear
das funcdes lucro, em preco, denotam que somente 0s precos relativos importam nesse sistema walrasiano. Valores
absolutos de preco ndo tém impacto sobre o equilibrio (SANTQOS, 2010; SHOVEN e WHALLEY, 1992)
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Nacionais do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), reconhecendo 68 atividades
econdmicas e 128 produtos, o que amplia a capacidade de analise sobre determinados setores do
sistema produtivo brasileiro. Segundo, 0os impostos indiretos estdo desagregados no modelo, 0
que permite projetar efeitos de politicas tributarias especificas sobre a economia brasileira. Por
fim, em toda a estrutura tedrica o tipo de familia esta especificado separadamente, uma extensdo
frente aos modelos australianos oriundos do ORANI.

Além desta breve introducéo sobre a importancia dos modelos de EGC e apresentacdo
do modelo BIM-RD, o presente trabalho estd divido da seguinte forma: a segunda secdo
apresenta o sistema de equacdes lineares do modelo BIM-RD; a terceira traz as dimensoes e
principais equacdes comportamentais do modelo; a quarta apresenta a estrutura dos dados e

calibragem do BIM-RD; a quinta e Gltima sec¢do faz as consideracdes finais.

2 SISTEMA DE EQUACOES LINEARES

O modelo BIM-RD apresenta uma estrutura teorica similar a dos modelos EGC de
tradicdo australiana MONASH — ORANI (DIXON et al., 1982), do tipo Johansen (1960), em
que a estrutura matematica representa-se por um conjunto de equacles linearizadas e as
solucdes sdo alcancadas na forma de taxa de crescimento. Existem m varidveis endogenas de

um total de p varidveis que podem ser compactamente escritos na seguinte forma matricial:

A(V(t)v =0 (1)

em que \_/(t) é um vetor p x1 que contém todas as varidveis no ano t (e.g., precos, quantidades

e outras); A(\_/(t)) e uma matriz mx p de coeficientes; vé um vetor p x1 de mudangas

percentuais nas variaveis do modelo; e 0 é o vetor nulo m x1.

Das p variaveis, € sdo exdgenas (DIXON et al., 1982). Assim, para 0 ano t, €
variaveis podem ser usadas como choques para encontrar os valores de (p —e)variaveis
enddgenas. O sistema de equacdes fornece uma trajetéria temporal ou uma sequéncia de
solucBes vinculadas para as varidveis nos periodos t, t+1, t+2,.... Os vinculos entre as
solucBes temporais sdo fornecidos por defasagens, isto é, valores no inicio do ano t +1sdo 0s
mesmos no final do ano t. O sistema de equacdes (1) permite evitar formas explicitas e ainda

assim tratar as fungdes ndo lineares, muitas vezes subjacentes no modelo. Possibilita ainda
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escrever as alteracfes percentuais das m varidveis como fungdes lineares das e varidveis,

melhorando a eficiéncia computacional. Para isso, separa-se as varidveis por dois grupos em

(1):

A“(V(t)v, + A’ (V()v, =0 2)
consequentemente,
v, =-[a (VO A (V()*v, 3)

em que v s&o os vetores de movimento das m variaveis endogenas («)e € variaveis exogenas
(B8); A“() e A?(-) so matrizes mxm e exe, respectivamente (MAI et al., 2010). Logo, a
matriz quadratica A“(') é ndo singular, caso contrério, existiria nenhum ou maltiplos valores

de variaveis endogenas diante dos movimentos v, (DIXON et al., 1982).

A solucdo inicial, \7(t), representada em (3), é obtida pela base de dados do modelo
(matriz de insumo-produto), a qual apresenta o valor de fluxo de commodities e fatores por
setor. Os precos sao inicialmente fixados em um, revelando a quantidade (variavel) para cada
coeficiente da base de dados (ano base). Os precos e quantidades também ajustam as funcbes
de oferta e de demanda no modelo. O método de Johansen (1960) encontra as solucdes em (3)

considerando que os coeficientes de A() sdo constantes. Entretanto, apesar de (3) ser linear, a
acuracia das solugBes sdo alcangadas permitindo que os coeficientes de A(-) ndo sejam
constantes em uma simulagdo; isto é feito quebrando a mudanca de v, em I partes iguais de

maneira que em cada passo os coeficientes de A() s&o recalculados®.

As simulagOes sdo operacionalizadas pelo procedimento de Euler 1-2-4 dentro do
GEMPACK. Além do método de Euler, é possivel obter as solu¢fes por dois métodos
alternativos, Gragg e Midpoint. Trata-se de variagcdes do método de Euler e podem, em alguns

casos, produzir resultados mais precisos para um mesmo numero de passos.

® O modelo é implementado e resolvido usando algoritmos de multipassos, disponiveis nos aplicativos do
GEMPACK (HARRISON e PEARSON, 1996).
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Como se trata de um modelo dindmico recursivo, deve-se entender como sdo gerados
0s dados e solugdes para os demais anos. Lembra-se que nesses modelos, comumente a solucgéo
de cada ano depende do ano corrente e dos anos anteriores (i.e. vigora a hipotese de expectativas
estaticas). Pode-se destacar duas formas de gerar dados e solucdes iniciais para 0s demais anos.
A primeira alternativa € usar os mesmos dados e solucdo inicial para todos os anos, como

ilustrado na Figura 1. A abordagem dessa figura mostra que a solucéo inicial para todos os anos,
V(t) ¢ V(0) ou a base de dados do modelo em t=0[i.e. V(0)=V(1)=V(2)=...
J(BETARELLI JUNIOR, 2013).

FIGURA 1 — A sequéncia de solugdes usando a solucéo de t=0 como solucéo inicial em
todos t

| t=0 | t=1 | t=2

| | | |

Solugéo inicial  V (0) —>[=}=>V (1) —=>[=F>V (2)—>[=—

das das

variaveis variaveis

Caélculo exdgenas

de t=0

exogenas

Johansen/Euler de t=0

para t=1

Solugdo l l

requerida Vv (1) Vv (2)

para t=2

Fonte: Adaptado de Dixon e Rimmer (2002).

De acordo com esta abordagem, quando as mudangas das variaveis exogenas Sao

aplicadas (e.g. de t =0 para t =1), o célculo de Johansen ou Euler atua sobre a solucéo inicial

[e.g. \7(1)], gerando uma solucdo requerida [e.g. V(1)] como resultado dos efeitos provocados
nas variaveis endogenas em t(e.g. t =1). A dificuldade em usar \7(0) como solucdo inicial

para 0s demais anos [\7(t)] é que, como se afasta do ano t =0, os calculos de Johansen ou
Euler podem exigir um aumento no numero de etapas para gerar solucGes precisas. A
justificativa reside no tamanho dos valores especificados para as variaveis exogenas, cujo

namero deve ser calculado com referéncia ao ano base do modelo, o que tende a ser cada vez
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maior, & medida que o ano corrente se afasta do ano base (DIXON e RIMMER, 2002; MAI et
al., 2010). Por exemplo, os valores para as variaveis exdgenas de 2020 podem apresentar um
grande tamanho quando calculados em relacdo ao ano de 2011.

A segunda alternativa é usar a solucdo requerida do ano t —1(incluindo a solucéo para

os coeficientes da base de dados) como a solucdo inicial para o anot, de acordo com a Figura
2. A solucéo inicial para todos os anos, \7(t), passa a ser a solugdo requerida [V (t —1)] e ndo
mais unicamente a solucéo inicial do ano base [\7(0)]. Assim, por exemplo, com as mudancas
das variaveis exégenas em t =1 sobre a solugao inicial [V (1) =V (0)], o calculo de Johansen
ou Euler fornecera os efeitos sobre as variaveis enddgenas e, consequentemente, uma solucéo

requerida [\7(1)]. Esta serd a solucdo inicial no ano t =2, a qual serd usada pelo célculo de

Johansen ou Euler quando mudancas nas variaveis exodgenas forem aplicadas (BETARELLI
JUNIOR, 2013).

FIGURA 2 — A sequéncia de solugdes, usando a solucao requerida de t-1 como solucéo

inicial parat
| =0 | t=1 | =2 |
I I I [
Solug&o inicial V(0)—[=—>V() V(2)

Mudangas Mudangas

das das
variaveis variaveis
Calculo exogenas
de t=0

para t=1

exdgenas

Johansen/Euler det=1

para t=2

Solucgdo l l
requerida Vv (1) V (2)

Fonte: Adaptado de Dixon e Rimmer (2002).

Esta segunda alternativa foi adotada para as solugdes recursivas no modelo BIM-RD,

uma vez que este procedimento envolve menores mudancas relativas de efeitos nas variaveis
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exogenas (i.e., de seu ano t —1até os seus valores em t para os calculos de Johansen ou Euler
(DIXON e RIMMER, 2002; MAI et al., 2010)*°.

A seguir, sdo apresentadas as principais equacdes comportamentais da estrutura tedrica
do modelo BIM-RD. N&o é propdsito da proxima secdo descrever toda a estrutura tedrica do
modelo, que j& estd bem descrita em Horridge (2000), Dixon e Rimmer (2002), por exemplo.

3 DIMENSOES E PRINCIPAIS EQUACOES COMPORTAMENTAIS

Em suas dimensbes, o modelo BIM-RD é composto por 68 setores produtivos
(j=1,...68), que produzem um ou mais dos 128 produtos (¢ =1,...128).1* Todos os setores
minimizam os custos de produgéo combinando c insumos intermediérios de origem doméstica e
importada (s =D, M) e um composto de fatores primarios (V' =L+ K +T): trabalho (L),
capital (K) e terra (T). Também possui 68 investidores produtivos (] =1,...,68); 1 familia
representativa (h =1) ; 1 consumidor estrangeiro; 1 governo; e 1 vetor de variacéo de estoque.

Além disso, com o papel de facilitar os fluxos dos ¢ produtos entre pontos de producéo
até os usuarios domésticos, existem 4 servicos de margens (k =1,...4), 2 tipos de comércio e
de transporte de carga. Os custos de servicos de margens, juntamente com os t(=3) impostos

indiretos (IP1, ICMS e Outros), representam as diferencas entre os pre¢os do comprador (pago
pelos usuarios) e os precos basicos (recebidos por produtores e importadores). No valor
adicionado, além das remunerac6es dos fatores de producdo, hd 1 agregado de impostos sobre
a producdo.. O nucleo da base de dados do modelo consiste na matriz de insumo-produto de
2011 para Brasil. Trata-se de uma matriz estimada por Betarelli Junior, Perobelli e Vale (2015)
a partir das Tabelas de Recursos e Usos da nova série do Sistema de Contas Nacionais
disponibilizadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2015).

Ja na estrutura tedrica do modelo BIM-RD, cada setor pode produzir mais de um produto,

utilizando insumos intermediarios domésticos e importados (X;7) e fatores de produgio

(V! =L+K+T). Por uma funcio de transformacio G(-) de tecnologia de agregacio CET

10 Cabe destacar que o ano base do modelo é 2011, cujo periodo representa uma referéncia para 2012. A solucéo
requerida de 2012 representara uma solucéo inicial para 2013, e assim por diante. Portanto, existe uma série de
solucbes resolvidas sequencialmente que captura as carateristicas da estrutura econémica de 2011. Os resultados
projetados para os demais anos sdo sensiveis aos dados calibrados no ano base do modelo. Nesse sentido, é
importante que o ano base do modelo seja tipico, bem-comportado ou ndo esteja sujeito as flutuagdes (e.g. choque
de oferta, crise externa). O ano de 2011 se apresenta como um ano bem-comportado com certas auséncias de
flutuacBes para a economia brasileira.

11 Os Apéndices A e B listam os produtos e setores do modelo BIM-RD.
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(Constant Elasticity of Transformation), os setores multiprodutos transformam o seu composto
(0 produzindo commodities que maximizam as suas receitas. Em (4), o nivel de atividade

setorial (Z') interliga o composto O! com a demanda de insumos que minimiza os custos de

producdo, dada por uma funcdo H(-) aninhada em dois niveis:

GO)=Z'=H(X V') - H()=MIN[CES,(X;9),CES, (V)] 4)

No primeiro nivel, a demanda do valor adicionado, x;, e 0 uso do composto de insumo

intermediario ¢ pelo(j) - ésimo setor, x;’, sdo definidos por:
2l =x) =x9 2 = x/ (5)

emque z' é o (j)-ésimo nivel de atividade setorial (mudanga percentual); e x. é a quantidade

total de insumos na producdo do setor. A equacdo (5) denota retornos constantes de escala por
uma tecnologia Leontief de producdo. Essa propriedade reflete que ambos compostos s@o
invariantes as mudancas dos precos relativos e preserva as caracteristicas intrinsecas da producéo

de cada bem.

No segundo nivel, os j setores decidem sobre a demanda dos f (=3) fatores de

producdo, x.), e das s (=2) origens de cada insumo ¢, x>, a partir de uma tecnologia CES

(Constant Elasticity of Substitution):

jf

-p’) (6)

Xlscj =7 _O-lc (plscj - plcj) (7)

it _ 5] i
Xy =1 _Uv(pv

nos quais a\} e o, sdo as elasticidades de substituicdo de Armington (1969) para cada composto;
p, " éoprecodo (f)-ésimo fator de producdo; p,’ é o preco do composto de fator de primario,
. j_ 3 if jf if .. ~ . . . sCj £

e, p, = ZH S/ p,” .sendo S, a participacéo do fator no valor adicionado; p, € o0 prego
da (s)-ésima origem de um insumo; e plcjé 0 preco do composto do insumo c, tal que

p? = Z; Seip™, em que S é a participagdo de dispéndio total com c. Similarmente,
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x = Z; S&x,*) em (5). Ambas as equagdes, (6) e (7), consistem de um termo de escala (z')

e um termo de substitui¢do [o; (-) ]. Desse modo, mudancas no produto e/ou nos precos relativos

levam as mudancas nas demandas dos fatores e insumos de producéo.

Para f =L, (6) representa o emprego efetivo de trabalhadores pelo (j)-ésimo setor.

- - 65 i i ;- JORT
Assim, o emprego corrente total na economia € dado por |= zj_ls\)Lx\}L e do salario medio

. / - 65 i i .
nominal é definido como w = ZH SJ)"x)-, que, quando deflacionado pela mudanga percentual

do indice de prego do consumidor ( p,), tem-se a taxa de salario real corrente, i.e., v=w-—p,.

No mecanismo defasado do mercado de trabalho, quando o nivel de emprego exceder em relacéo

ao emprego tendencial (l, —lzp), Vv, aumentara no periodo t. Como existe uma relacéo
negativa entre emprego e salario real no mercado de trabalho, o aumento de v, ajustara o nivel

de emprego em periodos posteriores até convergir para o nivel tendencial.

Japara f = K, (6) representa o estoque de capital usado por cada setor no final do periodo
t, composto pelo estoque de capital depreciado[(1— D’)K ] no inicio do ano t e do fluxo de

investimento (Y !) ao longo do ano t. Nesse mecanismo recursivo, a alocagdo dos investimentos

produtivos depende da diferenca entre a variacdo da taxa bruta de crescimento do capital

(g’ =y’ —k) eado seu crescimento tendencial (g4zp) » bem como entre a variagdo do retorno

=m/) para o préximo periodo (t):

i
IFnormal

esperado e do normal (e —
gj _gTjEND :[:I-_Gj /Gl\jﬂAx]ajmtj (8)

sendo G' =Y ! /KJ =[K//K' -1]+ D’ >0 a taxa bruta de crescimento do capital para o

periodo t; Gr;ax é o limite exdgeno de um valor maximo para G, como numa funcéo logistica;

e o' é um parametro de elasticidade do investimento. A variagdo das taxas esperadas de retorno

(AE) no final do periodo (t) representa uma média da taxa esperada no inicio do periodo (EJ)

e da taxa de retorno no final do periodo (R}):

AE! = B(R! + AR —E}) ©)
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em que e’ =100(AE’/E]); 0< B <1 é um parAmetro de convergéncia; R/ =R,™ /P/, ou
seja, é a raz4o entre a rentabilidade e o custo unitério do capital; AR =[RJ(p, ™ — p,")]/100,

tal que p," € o custo agregado do (r)-ésimo investidor produtivo para formar Y " unidades de
capital.
De forma similar aos produtores, os r investidores minimizam os custos combinando os

C insumos para formar as unidades de capital. A partir de uma tecnologia Leontief, as demandas
dos c¢ insumos, x; , sd0 proporcionais a variacdo da quantidade de capital criado, y', i.e.,
y" =X, . Nenhum fator primério é usado diretamente como insumo na formagao do capital. Tal

uso é reconhecido via insumos nos setores de formacdo bruta de capital fixo. Todos os

investidores produtivos enfrentam uma funcdo CES na demanda entre insumos domesticos e
importados, que sdo variantes a y' e as alteracdes dos precos relativos, algo similar a (7).

Por seu turno, as h familias representativas determinam uma composicéo 6tima das suas
“cestas” de consumo a partir de um sistema linear de gastos (LES), sujeito a uma restricdo
orcamentaria. A LES divide o consumo total do composto do bem em duas partes: uma de

subsisténcia (ou minimo) e outra de luxo (ou supernumerario). A demanda (em mudanca

percentual) para o composto do (c) - ésimo bem da (h) - ésima familia (x}¢) &, entfo:
XQTC = (1_a3?h)hn +a3Ch (XQLUX - pgh) (10)

em que h, é o ndmero de familias (exdgeno); xJ € total de gastos de luxo da familia h; p"

é 0 preco do consumidor para 0 bem c. Em (10), xi¢ é uma funcéo positiva de x{,,, e negativa

de pg", controlada pela participacdo de luxo, " = af&™, tal que o €é o pardmetro de Frisch

(FRISCH, 1959) e & é a elasticidade de gasto do bem ¢ pela familia h. Em cada composto ¢

ha também especificacdo CES entre as suas S origens:

hsc

c c h h
X3~ = XCI;T — 03 (ps ¥ - Ps C) (11)
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sendo o7 a elasticidade de Armington (1969); p,"* o preco da (s) - ésima origem do bem c;
p," 0 prego do composto c, tal que p," = Z; SM*p,", em que S;*¢é a participagio de ¢ no

e 2
orcamento da familia h; e xif =" S{*x,"*.

Ja a demanda do governo e as variagOes de estoque ndo apresentam um comportamento
de substituicdo. Por outro lado, na especificacdo do comércio externo, é adotada a hipdtese de
economia pequena no comércio internacional, de maneira que mudangas no comércio externo

brasileiro ndo influenciam os precos internacionais. A demanda externa de cada bem c

tradicional varia inversamente ao preco médio em moeda externa das exportacdes (p, —®) via

uma curva de demanda com elasticidade constante (o, ) :

Xt =05 (ps - @) (12)
em que @ a mudanca percentual na taxa cambial (numerario do modelo).

Por fim, os elementos tipicos de margens sdo relacionados ao comércio por atacado e
varejo e diversos fretes de transporte, como rodovidrios, ferroviarios, aéreos, de cabotagem, de
navegacdo interior e outros. H4 uma funcdo CES por compostos de pares de modais, entre o
rodoviario e os demais modais. Logo, por exemplo, € possivel analisar provaveis efeitos de
variacOes de tarifas levando em conta os efeitos de concorréncia entre 0s modais. As equacdes de
demanda por k margens sdo proporcionais e associadas aos fluxos de bens utilizados pelos

setores produtivos, investidores, familias e exportacGes, genericamente definida como em:
Xime = X, (13)

em que x:% . corresponde & margem k sobre o fluxo do bem ¢ de origem s produzido pelo

setor. As equacOes, como (13), tratam o fluxo de mercadorias entre a fonte de producéo até o
destino dos usuarios, porém os custos sdo pagos pelos compradores. Entretanto, se o produtor
transporta 0 bem ou providencia o seu transporte sem custos adicionais para 0 comprador, estes

custos serdo incluidos no conceito de preco basico (IBGE, 2000).
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4 ESTRUTURA DOS DADOS E CALIBRAGEM DO BIM-RD

A construcdo da base de dados € uma das fases mais importante na implementacéo de
um modelo EGC. Na maioria das vezes, essa tarefa exige a coleta de uma grande quantidade de
informacdes para o objetivo da pesquisa, seja em fungdo da especificacdo tedrica feita no
modelo ou do grau de detalhamento que se deseja obter a anélise. A secdo anterior ja apontou
quais seriam algumas dessas informacdes. De um lado, existem aquelas comumente obtidas de
uma matriz de insumo-produto, e, de outro, informacGes complementares. Na matriz de
insumo-produto, deve-se ter os valores do consumo intermediario, dos componentes da
demanda final, impostos sobre venda e producdo, remuneracdo dos fatores de producdo,
margens, entre outros. Ja em relacdo as demandas de informacgdes complementares, € comum
obté-las em pesquisas bibliogréficas ou por meio de estimativas, como, por exemplo,
parametros comportamentais, estoque de capital, taxa de retorno, taxa de depreciagéo, entre
outros. Estes ultimos coeficientes procuram atender aos mecanismos de dindmica recursiva, as
quais permitem projetar resultados ao longo do tempo. Portanto, esta secdo visa a estreitar a

discussdo sobre as caracteristicas da base de dados e parametros utilizados no modelo.

4.1 Estimacao da MIP2011

A solucdo inicial (V) da equacdo (3) no modelo BIM-RD é composta por coeficientes

e parametros calibrados a partir de informac6es da matriz de insumo-produto de 2011 para o
Brasil. Cabe ressaltar que essa matriz foi estimada por Betarelli Junior, Perobelli e Vale (2015)
a partir das Tabelas de Recursos e Usos da nova série do Sistema de Contas Nacionais (NSCN),
disponibilizadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Os autores
compilaram os métodos e estratégias aplicados pelo IBGE (2008), conciliando-os, quando
necessario, com os procedimentos adotados em Martinez (2014a, 2014b, 2015) e Guilhoto e
Sesso-Filho (2005).

Entretanto, como na nova série do SCN as TRU de 2011 revelaram mudancas nas suas
dimensGes, 68 atividades econémicas e 128 produtos, alguns procedimentos novos foram
aplicados pelos autores. Basicamente a mudanga mais significativa residiu na reproducdo da
estrutura de usos dos produtos importados do ano de 2005 para 2011 e no ajuste do algoritmo
RAWS para a estimacdo consistente das tabelas auxiliares. Uma vez que essa nova dimensédo
das TRU amplia a capacidade de analise sobre questdes especificas do sistema produtivo
brasileiro, os autores optaram, portanto, em reproduzir o padrdo do fluxo de produtos
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importados de 2005 ao invés de realizar uma interpolacédo das tabelas de 2000 e 2005 e projecéo
de 2006 a 2011 a partir da MIP 2005, como em Martinez (2015). A realizacdo dos
procedimentos de Martinez (2015) implicaria na compatibilizacdo e reducdo das dimensdes
entre as Tabelas de Recursos e Usos (TRUSs) anuais, pois, ndo somente as atividades econémicas
e produtos foram desagregados em relacdo a antiga dimensdo, como também outros foram
agregados. Em suma, com o intuito de preservar a nova dimensdo estabelecida pelo IBGE e
diante da sua vantagem, os procedimentos descritos por Betarelli Junior, Perobelli e Vale (2015)
diferem, em certa medida, ao do Martinez (2015) e Guilhoto e Sesso-Filho (2005).

A seguir, sdo definidas as Tabelas de Recursos e Usos para posteriormente resumir 0s
passos adotados por Betarelli Junior, Perobelli e Vale (2015). A Tabela de Recursos do IBGE
(2015) descreve detalnadamente a oferta nacional da economia pelas tecnologias das atividades
econdmicas, separando-a do vetor de importacdo, impostos indiretos? e margens. Como em
Martinez (2014a), os vetores dos totais por produto i da oferta nacional, importada, de impostos e

de margens na Tabela de Recursos sdo definidos como:

Jk = [q:(] (14)

tal que k € K e é um indexador do tipo de oferta, margem ou imposto.

Por outro lado, a Tabela de Usos revela as vendas dos bens para cada atividade econdmica e
usuérios da demanda final. Essa tabela esta valorada a precos de mercado e ndo separa a demanda
por produtos domésticos e importados, 0 que impede de usa-la diretamente para a elaboracdo da

MIP de 2011. Define-se essa tabela conforme a matriz abaixo:

V = [Vi']
nxm ) (15)
sendo v;; o valor a pregos de mercado do bem i demandado pelo usudrio j (atividades econémicas

e componentes da demanda final). A dimens&o da matriz V' representa n =128 produtose m =74

usuarios, divididos por 68 atividades econdmicas mais 6 usuérios da demanda final.

12 Os impostos indiretos se dividem entre ICMS, IPI, de Importacdo e Outros impostos menos subsidios.
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Diante da definicdo de V , pode-se verificar que:

k

Qi (16)

m

K
j=1 k=1

O primeiro passo (a) adotado pelos autores foi retirar a parcela dos impostos e margens
inclusos nos valores da matriz V para 0s mesmos serem valorados a pregos basicos, e, numa etapa
posterior, separa-los entre a demanda de bens domésticos e importados. Martinez (2014a) sintetiza
0s procedimentos para a construcdo da tabela de usos da oferta nacional a precos béasicos a partir
das TRUSs, divulgados nas notas técnicas da MIP 2005 (IBGE, 2008). A estimativa inicial de cada
tabela auxiliar (X, ) sera representa por A, e as mesmas foram calculadas por um procedimento
semelhante a estratégia do IBGE (2008), Martinez (2014a, 2014b) e de Guilhoto e Sesso-Filho
(2005), alocando proporcionalmente os totais por produto de impostos e margens de acordo com a

estrutura da matriz V', guardadas as devidas excec¢Oes para certos usuarios. Seja A, = [aiﬁ] para

X =[x;1e r éousuario excluido nos célculos, entéo define-se:

0 ,Sej=r
G : m
A -lal']={ @) seier no2ay =g (17)
Vi j=1
j_:l
J#r
0 ,Sej=r
oy : m
Ar=fa]]= |z ) seizr LoYay =g (18)

Zvij j=1

no qual o indexador M ={MV, MA, MT, MQ}representa os 4 tipos de margens da TRU de 2011,
isto &€, Comércio e reparacéo de veiculos (MV); Comércio por atacado e a varejo, exceto veiculos
automotores (MA); Transporte terrestre de carga (MT); e Transporte aquaviario (MQ); o indexador
T ={TC, TP, TS} corresponde aos 3 tipos de impostos indiretos [i.e., ICMS(TC), IPI (TP) e Outros

impostos (TS)], excluindo o imposto de importacdo; e r denota 0s usuarios que tipicamente nao
pagam margens e/ou impostos indiretos. Ou melhor, para as margens foram excluidos os seguintes
usudrios: “Consumo do Governo”, “Variagdo de Estoque” e “Instituicdes Sem Fins Lucrativos e
Servicos das Familias (ISFLSF)” e, para os impostos indiretos, além desses usuarios, o de

“Exportagdo de bens e servigos”.
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O segundo passo (b) consistiu em deduzir os valores iniciais das tabelas auxiliares

estimadas nas demandas a precos de mercado, alcangou-se 0s usos valorados a pre¢os basicos mais

impostos de importagéo (X, ) :

XB+TM - [ B+TM ] V A A (19)
Por sua vez, o terceiro passo (c) foi retirar as demandas dos produtos importados dos valores
da matriz Xg,7 , para posteriormente construir a matriz auxiliar de impostos sobre importacoes,

como nos procedimentos do IBGE (2008). A estratégia adotada pelos autores foi, entdo, de

reproduzir a proporcdo do fluxo de demanda de importacdes em relacdo aos valores da matriz
Xg.mv de 2005. Desse modo, a suposi¢ao subjacente nessa alternativa é que o fluxo de demanda

dos importados para o0 ano 2011 acompanha o correspondente padrao de 2005. Nao obstante, como
as tabelas de ambos os anos apresentam dimens@es diferentes em virtude do aumento do nimero
de atividades econémicas e produtos no SCN a partir de 2010 (128 produtos x 74 usuérios), foi
preciso realizar correspondéncias entre ambas as classificacdes. Assim, desenvolveu-se uma matriz

de participacao das demandas por importacdo para 2011:

o5 _ Xiw (09 M
Sim = X (09) S Sy DSy = [Sij ]
B+TM

(20)

sendo X = X 4+ X 4+ X ‘em que X ¢ amatriz de demanda dos produtos domésticos
a precos basicos, X(lﬁ,f’ é a matriz de demanda dos bens importados a precos basicos; e XTM éa
matriz auxiliar de impostos de importacdo gerada pela estrutura de X(05 de 2005. Em seguida, os
elementos de participagdes da matriz S, = [si}M] foram ponderados pelos correspondentes

elementos da matriz Xg. ., =[x7™], sob a restricdo de que se [v;]# 0, entdo [s 1xgm™ 1=

caso contrério tal ponderacéo é nula. A estrutura dessa nova matriz foi utilizada para distribuir os

totais por produto das importagdes (g ), ja deduzidos dos ajustes CIF/FOB, e sob a restrigdo de
nao ultrapassar os correspondentes valores da matriz Xz, =[x#™ ]. Matematicamente, teve-se

a matriz de usos dos bens importados a pre¢os basicos:
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(S )(XB+TM) N

XIM :[X'I'M] = i
Z(S )(XB+TM

]

(21)
s.a.

M£0 se v, =0;

X' < xg™, casocontrério x;* = (si")(x;"™ ) e tem redistribuicdo dosdemais j's.

De modo geral, ao usar a estrutura da matriz criada preserva a condi¢ao de que 0s seus totais

por produto sejam consistentes com os valores ¢, divulgados pelo IBGE (2015).

A partir da estrutura da matriz X,,,, 0 quarto passo foi desenvolver a matriz auxiliar de
impostos de importacéo, similarmente ao descrito nas notas metodoldgicas da MIP (IBGE, 2008),
ou seja, distribuir o imposto de importagdo sobre cada produto (qy,, ) de acordo com as propor¢oes

da distribuicdo da importacéo de cada produto na tabela:

0 ,Sej=r
a (o m : n
Xew =D§M1=42, () sej=r Lo =g
R =t
=1
ol (22)

Do mesmo modo que as matrizes auxiliares de ICMS e IPI, para os impostos de importacdo
quatro (4) usuarios foram desconsiderados no calculo das propor¢des: “Consumo do Governo”,
“Variacao de Estoque” e “Instituicdes Sem Fins Lucrativos a Servigos das Familias (ISFLSF)”,
“Exportacdo de bens e servigos”.

Consequentemente, uma vez adquiridas as matrizes X, e X;,, aplicou-se o quinto passo

para estimar a matriz de usos dos produtos nacionais a pre¢os domesticos:

Xp = [Xilj:)] =Xgm = Xim =X (23)

Por fim, para dissolver as inconsisténcias, os autores aplicaram o algoritmo originalmente

descrito em Martinez (2014a). Basicamente, neste método procura-se por um processo interativo
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alcangar a consisténcia entre os totais por produto, g , de margens de impostos indiretos (IPI, ICMS
e Outros Impostos) e os elementos de uma matriz residual, H, definida como:

H:[hij]:V_XD_XIM_XTM (24)

Ou seja, amatriz H é um resultado da deduc¢éo dos valores dos usos dos produtos a precos
basicos e impostos de importacdo na matriz de usos a precos de mercado. Equivalentemente, tem-

se que:

XM + XT = H (25)

em que X,, e X; serdo as estimativas finais das matrizes auxiliares de margens e impostos
indiretos, exceto de importacdo. Dessa maneira, em outros termos, se H=[h;] e X, = [xiﬁ], com
keK={M=MV,MAMT,MQ|[T=TC,TP,TS]}, entio, para o algoritmo RAWS

aperfeicoado por Martinez (2014b), tem-se duas condicOes a serem satisfeitas:

a) Condicdo para cada elemento (i, j ) da matriz: z xg = h,
keK

(26)

j

b) Condicéo dos totais por produto para cada vetor: Z xi‘; =q¥ (27)

=1

Conjuntamente, as condi¢des (a) e (b), descritas por Martinez (2014a, 2014b) e inspiradas
em Grijo e Berni (2006), apontam que o vetor de soma nas colunas dos impostos e margens totais
deve ser igual ao vetor de soma nas colunas da matriz, ou melhor: Zq,k = Zhij . Cabe salientar

keK j=1
que, como a soma das margens de comercio e de transporte pagas nas compras do setor € lancada
com sinal negativo nos respectivos produtos, conforme a TRU (IBGE, 2015), entéo o total de cada

vetor sera nulo:

n n

DX =D X = Zn: Xj = Zn: Xj =0 ou X;' =0
i=1 i=1

i in1 keM (28)

>

i=1 i=1
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Desse modo, 0 balanceamento nas colunas dessas matrizes pode, portanto, ser feito
isoladamente. Resumidamente, as etapas sucessivas na estratégia de estimacdo da MIP foram: (i)
construcao das tabelas auxiliares de margens e impostos indiretos (IPI, ICMS e Outros Impostos);
(i) elaboracéo da matriz de uso a pregos basicos mais impostos de importacéo; (iii) reproducédo da
estrutura de usos dos produtos importados de 2005; (iv) elaboracdo das tabelas auxiliares de
importacdo e de impostos de importacdo; (v) estimagdo da matriz de demanda dos produtos
domeésticos a prec¢os basicos; e (vi) emprego do método RAWS, adaptado para as dimensdes da TRU
de 2011, para reestimativas das tabelas auxiliares a fim de tornar as identidades e condicdes

consistentes, conforme definidas por conceito no Sistema de Contas Nacionais.

4.2 Tratamento de alguns dados

Na Tabela de Recursos original, o IBGE (2015) apresenta somente dois vetores de margens:
de comércio e de transporte. Entretanto, nos proprios vetores, a mesma instituicdo aponta a parcela
por tipos de margens em valores negativos. Ou melhor, no vetor de margem de comércio ha dois
subtotais: o produto “45001-Comércio e reparagdo de veiculos” e “46801-Comeércio por atacado e
a varejo, exceto veiculos automotores”. Por seu turno, na margem de transporte hd duas parcelas:
“49001-Transporte terrestre de carga” e “50001-Transporte aquaviario”. Assim, para as estimativas
das suas respectivas tabelas auxiliares, como apresentadas na se¢do anterior, multiplicou-se a matriz
market-share (128 x 68) pela matriz de margens (68 x 4). Assumiu-se que 0s custos pagos pelos
setores aos servigos de comércio e transporte de carga apresentam a mesma distribuicdo das
margens, pois ambas as estimativas sdo oriundas das estruturas estimadas de receita. Em meio a
esse procedimento, aplicou-se a estrutura detalhada de margens de transporte, estimada por Betarelli
Junior (2013). Um procedimento interativo, semelhante ao do RAS, foi aplicado para manter a
consisténcia da decomposicéo dos valores originais, divulgados pelo IBGE (2015).

Vale uma mencao sobre o vetor de importacdes a pregos basicos na Tabela de Recursos. Na
MIP de 2005, o IBGE (2008) apresenta que a soma dos totais da matriz de usos de produtos

importados a precos basicos é o vetor de importacdo de bens e servigos menos o vetor de Ajuste
CIF/FOB. Portanto, para obter-se o vetor @, a mesma operagio matematica foi realizada. Além

disso, na Tabela de recursos de bens e servicos nacionais para o ano de 2011, divulgada pelo IBGE
(2015), existem dois valores negativos na produgdo do produto “46801 - Comércio por atacado e a
varejo, exceto veiculos automotores” pelos setores economicos: “6100 — Telecomunicagdes”, de —
R$ 634 milhdes; e “7180 - Servigos de arquitetura, engenharia, testes/analises técnicas e P&D”, de

— R$ 171 milhdes. Foi necessario zerar tais valores negativos na matriz de recursos do IBGE e,
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posteriormente, adicionar 0s mesmos montantes nas correspondentes células da matriz de usos a
precos de mercado (V). O ajuste na matriz V preservou a identidade: ivij = iqi" .
j=1 k=1

Por fim, vale mencionar que as informacdes oficiais da NSCN do IBGE apresentaram
valores negativos na composicéo do Valor Adicionado (VA) em dois setores econdmicos, cujos
registros precisaram ser tratados. O setor “5100 - Transporte aéreo” apresentou um pequeno
Excedente Operacional Bruto (EOB) de - R$ 24 milhdes. Optou-se por aplicar a estrutura de
2010 do mesmo setor, mas ndo alterando o total do seu VA, a fim de se ter um EOB positivo,
Cujo requisito € necessario para a calibragem de um modelo de Equilibrio Geral Computavel
(EGC), que considera a EOB como valor do capital. Por seu turno, o setor “1991 - Refino de
petrdleo e coquerias” registrou um VA de - R$ 10 bilhdes, cujo valor foi influenciado pela
retracdo de quase - R$ 17 bilhdes no Excedente Operacional Bruto e Rendimento Misto Bruto.
Esse registro é atipico nas contas nacionais do IBGE, especialmente quando comparado com o
padrdo de composicdo no VA dos anos antecedentes. Portanto, para contornar esse problema,
a solucdo foi dividir a proporcdo do custo total de insumos intermediarios (92,8%) e do VA
(7,2%) de acordo com ano de 2010. Néo se calculou uma média das proporc¢des considerando
também os demais anos antecedentes porque neles esse setor ndo estava desagregado, que
somente passou a ser divulgado a partir da nova série do SCN de 2010.

Perante 0 ajuste supracitado, a estrutura dos custos de insumos intermediarios foi
mantida conforme a divulgada em 2011, porém com uma reducdo dos valores em nivel, cujo
total reduziu de R$ 263,7 para 210,6 bilhdes. Os excedentes provocados pelas redugdes nos
valores de custos intermedidrios do setor foram agrupados aos valores ndo nulos dos
componentes da demanda final. Esses acréscimos foram proporcionalmente distribuidos
conforme as proporc¢des dos componentes em relacdo ao total de demanda final do respectivo

insumo.

4.3 Estrutura basica do modelo BIM-RD e calibragem dos principais coeficientes

A Figura 3 ilustra a estrutura basica do modelo em trés partes: uma matriz de absor¢édo
(uso), uma matriz de producéo (recurso) e um vetor de impostos de importacdo. Nas colunas da
matriz de absorcdo, sdo identificados os seguintes agentes: produtores domésticos divididos em
j setores (V1BAS); os investidores decompostos em i setores; uma familia representativa
(V3BAS); exportacdes divididas por destinos (V4BAS); uma categoria de demanda
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correspondente ao governo (V5BAS) e as mudancas de estoques dos bens produzidos
domesticamente (V6BAS). Na coluna de exportagcdo aparecem somente as commodities
produzidas domesticamente, desconsiderando, dessa maneira, uma eventual exportacéo direta
de bens importados. De modo geral, o fluxo béasico, V1BAS, ..., V6BAS, mostra o nivel de
demanda a pre¢os béasicos do setor j ou dos usuérios finais por um bem c de origem domestica
ou importada (s).

A calibragem dos valores basicos (VBAS), domesticos e importados, consistiu
respectivamente no uso dos valores das tabelas de oferta e demanda da producdo nacional a
preco basico e de produtos importados, ambos fornecidos pela MIP 2011 estimada. Cabe
salientar que a distribuig&o por setor (i) do vetor de investimentos reproduz a estrutura setorial
do Excedente Operacional Bruto da MIP 2011.

As matrizes de margens, VIMAR,...,VOMAR, apresentam os valores de k commodities
que produzem margens, as quais sao requeridas para facilitar o fluxo dos bens de uma fonte de
producdo até o destino dos usuarios. VIMAR e V2MAR, por exemplo, sdo valores da margem
k requeridos para facilitar o fluxo do bem c, da origem s até o setor i, com o propdsito de atender
a producdo corrente e a formacao de capital. Pressupde-se que o governo ndo é demandante de
margens. Neste modelo, existem duas categorias de margens: servicos de comércio e de
transporte. Tal como acontece com as matrizes BAS, todos os fluxos nas matrizes MAR séo
valorizados a preco basico. Considera-se que ndo ha distingdo entre os precos recebidos pelos
fornecedores de margens e 0s precos pagos pelos seus respectivos usuarios. Os impostos
incidentes sobre o0s servigos de margens sdo tratados como pagos pelos setores de margens no
modelo, 0 que garante a igualdade entre o preco de custo e preco basico com respeito as
commodities de margens. Para a calibragem desses coeficientes, utilizou-se das
correspondentes tabelas auxiliares estimadas por Betarelli Junior, Perobelli e Vale (2015).

Ja as matrizes de impostos indiretos, VITAX, ..., VOTAX, por sua vez, sdo valoradas
por tipo de impostos (IP1, ICMS e outros impostos, menos subsidios) para todos 0s usuarios
(exceto Governo e variacao de estoque). Desta maneira, 0s impostos sobre mercadoria recaem
sobre os compradores. De modo geral, as matrizes TAX representam os impostos indiretos t do
fluxo do bem c, de origem s, sobre os respectivos usuarios. Apesar de ser possivel tratar a
incidéncia dos impostos sobre o fluxo das exportacdes, para o caso brasileiro, tais exportagdes
estdo desoneradas por lei (artigo 153, IV e § 3 °, Il e artigo 155, Il e § 2 °, X, a). Assim sendo,
neste modelo, a matriz VATAX apresenta valores nulos. A distribuicdo de tais impostos
indiretos esta descrita também em Betarelli Junior, Perobelli e Vale (2015).
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FIGURA 3 - Nucleo da base de dados do modelo EGC

Matriz de absorgdo
1 2 3 4 5 6
Produtores | Investidores | Familias Exportacao Gowverno Estoques
indice —j— —j— —h— —1—- —1—- —1—
T
Fluxo basico Cxs VIBAS V2BAS V3BAS V4ABAS V5BAS V6BAS
!
T
Margens cxsx k VIMAR V2MAR V3MAR VAMAR VGMAR VBMAR
!
T
Impostos cxsxt VITAX V2TAX V3TAX VATAX V5TAX VBTAX
!
T
Trabalho o VILAB O ¢ =Numero de produtos (128)
!
1 J =numero de setores (68)
Capital 1 VICAP
1 h =tipos de familia por classe de renda per capita (1)
T
Terra 1 VILND s =fonte de absor¢do (doméstico e importado)
l
1 0 =tipo de ocupagéo (1)
Impost?s sobre 1 VIPTX
produgéo | k =numero de produtos usados como margem (4)
T
Outros custos 1 VIOCT t = impostos indiretos (3)
!
Matriz de Impostos de
producéo importacéo
indice —j— —1—-
7
c MAKE VOTAR
!

Fonte: Adaptado de Horridge (2000, p. 9).

No modelo, o valor adicionado apresenta trés coeficientes de fator de producéo: trabalho
(V1LAB_O), capital (V1CAP) e terra (V1LND). O modelo BIM-RD trata apenas um tipo de
ocupacdo de trabalho. Os impostos sobre producdo (V1PTX) séo analisados como impostos
liquidos, uma vez que esta matriz considera, além dos impostos sobre producéo, eventuais
subsidios ndo especificados por usuarios. V1OCT registra outros custos incorridos por setor,
como por exemplo, custo da permanéncia de estoque, pagamentos municipais, entre outros.
Grande parte dos coeficientes foi calibrado pelas informacdes do valor adicionado da MIP 2011,
sendo V1LAB_O os salarios e contribuicdes efetivas, VICAP o excedente operacional bruto
(EOB), VIPTX “outros impostos sobre a produ¢do” e VIOCT denota outros custos calculados
de forma residual. Existem apenas dois setores com valores positivos das remuneracoes
fundiarias (V1LND) no modelo: agricultura e pecuaria. Para a calibragem deste coeficiente,

foram usados os gastos de arrendamento da terra do Censo Agropecuario de 2006 do IBGE. Os
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valores foram deflacionados para o ano de 2011. Enquanto o setor agricultura (1) engloba os
gastos de arrendamento da terra das atividades econémicas: producédo de lavouras temporarias,
horticultura e floricultura, lavouras permanentes, producéo vegetal e producao florestal; o setor
da pecuaria compreende a pecuaria, pesca e apicultura.

Por fim, na Figura 3 existem também as matrizes MAKE e VOTAR. VOTAR representa
as receitas das tarifas de bens importados (imposto de importacédo). Estas tarifas sdo assumidas
para serem cobradas em taxas que variam por commodity e ndo, por usuario. A matriz MAKE,
por sua vez, mostra a producao de cada produto em cada setor. Como ja mencionado, todavia,
esta matriz classifica os setores e os produtos de maneira diferente. Existem setores de
multiproducdo e aqueles que produzem um bem Unico. As matrizes de absorcédo e de producao,
juntas, satisfazem duas condi¢6es de equilibrio. Primeiro, os totais de cada coluna da MAKE
sdo valores da producdo dos setores e idénticos ao valor do custo total dos respectivos setores
(i.e., soma das linhas por setor de V1BAS, VIMAR, V1TAX, V1LAB O, V1CAP, VILND,
V10CT e V1PTX). Segundo, os totais de cada linha da MAKE, denotando os valores basicos
de producdo das commodities domesticas, sdo iguais aos valores basicos de demandas das
respectivas commodities (i.e., soma das colunas de V1BAS e V2BAS, mais V3BAS, V4BAS,
V5BAS e V6BAS). Portanto, que a producdo doméstica é igual a demanda por produto
domestico.

Essa base de dados fornece a solucéo inicial (V) para o sistema de equacdes (3) do

modelo BIM-RD. Neste sistema, existe uma variavel de preco e de quantidade correspondente
para cada valor dos coeficientes ilustrados na Figura 3. Além da calibragem dos coeficientes, o
modelo BIM-RD necessita de uma série de parametros comportamentais, definidos nas formas
funcionais do sistema de equacOes linearizados. Sao estimativas similarmente aplicadas em
Betarelli Junior (2013). Ou melhor, as elasticidades de Armington, referentes a substituigdo
entre origens domésticas e importadas, fazem parte desse conjunto. Sdo diferenciadas por
produto, mas ndo por categoria de uso: intermediario, investimento e consumo de familias. Os
valores dessas elasticidades foram calibrados com base no trabalho de Tourinho et al., (2007),
informagdes mais recentes na literatura. J4 a elasticidade de substituicdo entre os fatores
primarios e a elasticidade-preco das exportacdes dos bens tradicionais foram calibradas
conforme as estimativas econométricas e adotadas no modelo SPARTA (DOMINGUES, 2002)
e no Modelo de Equilibrio Geral Computavel Multi-Regional, TERM-CEDEPLAR
(DOMINGUES et al., 2007). Na demanda das familias, por sua vez, o parametro de FRISCH

Texto para discussdo n° 01-2015 — Laboratorio de Analises Territoriais e Setoriais



Um Modelo Nacional de Equilibrio Geral Computavel Dinamico-Recursivo (EGC-RD) para o Brasil no 28
Ano de 2011 (BIM-RD)

como -1,94, conforme as estimativas de Almeida (2011). Para a elasticidade de gastos na

estrutura tedrica das familias, os valores utilizados sdo os das estimativas de Hoffman (2010).
4.3.1 Calibragem dos coeficientes para o mecanismo intertemporal

Basicamente o movimento do capital é resolvido recursivamente pela equacgéo
K/ = (1— Dj)Kj +Y7, aqual K/é o estogue de capital fisico em cada setor j no final do

periodo t, D’ é taxa de depreciacdo e Y 'é o fluxo de investimento. Desta definicdo, pode-

Se mostrar que:
Gl =YI/KI=|(K{/K!)-1]+D’ (29)
AK} =Y -DIK’ (30)

em que G' é ataxa bruta do crescimento do capital ou a razéo entre o valor a preco de mercado

do investimento e o estoque capital; e AK/ ¢ a variagio do estoque de capital no ano t.

Substituindo a definicdo de G'K' =Y ' da equagdo (29) em (30), alcanga-se:
K!'=G'-D’ (31)

.y AK/
em que K'é uma forma usual de representar K_Jt :

Portanto, em (31) a taxa de crescimento do capital em relag&o ao tempo (K ') representa
adiferencaentre Gie D’. No processo de calibragem dos coeficientes, assume-se inicialmente

que K " acompanha um crescimento econdmico de 2% a.a. no estado estacionario da economia

brasileira. A partir desta definicdo, estabeleceu-se que a razdo entre investimento e estoque de
capital segue uma tendéncia (GJ.,,) de 6% para os setores do modelo. O modelo BRIDGE
(DOMINGUES et al., 2010), por exemplo, calculou uma relacéo de 6,42%. Assim, como no

ano base do modelo a taxa bruta do crescimento do capital (G’) é igual a sua tendéncia (G,

), obtive-se os valores iniciais de G' que flutuario em relagdo G).,. Entretanto, essas
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~ o .. . i i~ i .. .
flutuacGes sdo restringidas por um teto, ou seja, G’ =U'G};, =G, ... Para esse limite foi
calibrado um U’de 4 vezes maior que o valor tendencial. Cabe salientar que, de posse dos
valores dos coeficientes Gie Y, foi possivel calcular os valores do estoque de capital fisico

de cada setor (K '), conforme a formula K’ =Y 1 /G!. Se o estoque do capital adicionado (K
) cresce por hipotese 2% e se a razdo entre investimento e capital é de 6%, entdo, pela equacao
(31), a taxa de depreciacdo (D)™ resultante foi em média 4% (BETARELLI JUNIOR, 2013).

Resumidamente, o modelo foi calibrado com um estado estacionario de 2%, sustentado
por uma taxa de depreciacao do capital na ordem de 4%. Ferreira et al. (2000) mostraram ser
pouco relevante a escolha de uma taxa de depreciacao entre 3% e 12%. Ferreira e Guillén (2004)
e Clezar (2010), por exemplo, adotaram uma taxa de depreciacdo na ordem de 9% para o
computo do estoque de capital por um método similar ao usado neste trabalho, ou seja, 0 método
do estoque perpétuo. Por outro lado, Haddad e Domingues (2001), aplicando o modelo de
equilibrio geral EFES (Economic Forecasting Equilibrium System), usaram uma taxa implicita
de 3,7%. Ja Garcia (2003) atribuiu uma taxa de depreciacao, suposta constante e igual a 5% ao
ano, para todas as divisdes e grupos de atividade que compdem a industria e 0 comércio. Diante
disso, a taxa de depreciacdo calculada endogenamente no modelo é proxima as observadas na

literatura. De forma similar aos modelos da familia MONASH, calibra-se a taxa normal de

retorno do investimento (R} ) com base na razio entre rentabilidade do capital (V1CAP)

e estoque do capital fisico (K') de cada setor.

Com relacdo ao ajuste intertemporal do mercado de trabalho, os coeficientes foram
calibrados de tal maneira que no estado estacionario ndo ha divergéncia entre o nivel de
emprego atual e o tendencial. Assim, a razdo entre o nivel de emprego atual e o tendencial
foi calibrada no periodo inicial como 1 (EMPRAT). De forma similar, para o ajuste
intertemporal de entrada e saida das firmas no mercado, os coeficientes correspondentes
apresentam valores iguais no ano base do modelo, pois admite-se que no estado estacionario

da economia ndo haja discrepancia entre o lucro econdmico corrente (PROFIT®) e o lucro
econdmico tendencial (PROFITy, ). Nesse sentido, foi calibrado o valor 1 para o coeficiente
PROFAT que garante no ano base do modelo a igualdade entre PROFIT®e PROFIT, .

Por fim, no modulo de dindmica recursiva, existem trés parametros importantes:

elasticidade de investimento («!), elasticidade-salario de emprego (7 ) e a elasticidade de

13 A taxa de depreciacdo é um parametro do modelo, invariante ao longo do tempo.
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entrada e saida das firmas no mercado (7). Para a calibragem da elasticidade de investimento,

utilizamos o mesmo valor de Haddad e Hewings (1997) e Perobelli (2004), que foi de 4,8. Desse
modo, os valores desta elasticidade sdo indiferentes intersetorialmente. A calibragem da
elasticidade-salario de emprego, por sua vez, baseou-se na estimativa de 0,66 do trabalho de

Gonzaga e Corseuil (2001).

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os trabalhos técnicos divulgados ou aqueles publicados em Texto para Discussao nas
préprias instituicGes de ensino e pesquisa geralmente apresentam os procedimentos utilizados
na construcdao do ndcleo de dados de um modelo de Equilibrio Geral Computavel de forma
segmentada. O prop6sito desse trabalho técnico foi resumir esses procedimentos na fase de
calibragem do modelo BIMT-RD, destacando algumas das estratégias e hipoteses adotadas. O
documento também detalha a especificacdo tedrica do modelo, o que contribuird aos
pesquisadores, mestrandos e doutorandos do Programa de Pds-Graduacdo na Universidade
Federal de Juiz de Fora e de outras instituigdes académicas na consecucéo de futuros trabalhos
e nas extensdes a serem implementadas sobre o préprio modelo BIM-RD. O modelo estatico
LATES-BR (Links And Transmissions on Exports of the agribusinesS in Brazil) (PEROBELLI
et al., 2015) é um bom exemplo de extensdo, pois inova ao desagregar as exportacdes agricolas
e agroindustriais por seus principais destinos. Essa desagregacdo de 20 destinos do vetor de
exportacdo ocorreu conforme os dados do sistema Aliceweb da Secretaria de Comércio Exterior
(Secex) do Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio (MDIC).

Além disso, 0 modelo BIM-RD sera a base ou benchmark para o desenvolvimento de um
modelo inter-regional dindmico-recursivo. O procedimento de regionalizagéo esta em fase de
elaboracdo, cuja dimensdo ou escala regional é flexivel. Nesse procedimento, um modelo
gravitacional € operacionalizado para estimar o fluxo de comércio entre as regides de interesse
em 2011. Nesse trabalho estdo parte dos integrantes do grupo de pesquisa “Laboratorio de
Analises Territoriais e Setoriais (LATES)” da prépria faculdade de Ciéncias Econémicas da
Universidade Federal de Juiz de Fora. Além da sinergia de conhecimento e transmissdo de
tecnologia, espera-se desenvolver um nucleo de modelagem em EGC de diversas escalas,
elaborando matrizes inter-regionais de vérias escalas e ampliando a capacidade de elaboracéo

de trabalhos cientificos no Programa de Pés-Graduagdo em Economia.
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