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Resumo

Este texto estd organizado da seguinte forma: os primeiros capitulos apresentam os antecedentes da
teoria de insumo-produto, situando o trabalho de Wassily Leontief dentro da teoria econdmica, numa
visdo histdrica, apresentando-se, em seguida, as inovacdes apresentadas por Leontief. O capitulo 3
apresenta a teoria basica de insumo-produto, enquanto que no capitulo 4 € visto como os dados de
insumo-produto sdo tratados e divulgados pelos 6rgdos estatisticos € como estas informacdes podem ser
analisadas de forma a permitir trabalhar com o sistema original de Leontief. O capitulo 5 trata de como o
modelo original de Leontief, desenvolvido para uma economia nacional, pode ser ampliado para andlises
de economias regionais de uma unica regido ou de vdrias regides interligadas. No capitulo 6 sdo
apresentados os métodos basicos de andlise utilizados nas matrizes de insumo-produto. O capitulo 7 trata
da utilizacdo de modelos de insumo-produto em questdes do meio-ambiente. A discussao sobre como as
matrizes de insumo-produto podem ser obtidas por meio de métodos censitdrios e nio censitdrios € feita
no capitulo 8. Finalmente, o capitulo 9 visa apresentar as vérias aplicacOes plausiveis da utilizacdo das
matrizes de insumo-produto a0 mesmo tempo em que apresenta os futuros caminhos possiveis em
termos de utilizac@o desta ferramenta tao poderosa de andlise.

Abstract

This paper presents, in Portuguese, an overview of the input-output theory, originally developed by
Wassily Leontief. The first and second chapters present the background of the theory of input-output,
placing the work of Leontief in a historical view. Chapter 3 presents the basic theory of input-output.
Chapter 4 deals with how the input-output data is overall processed and disseminated by the statistical
agencies, and specifically by the Brazilian statistical office (IBGE), and how this information can be
analyzed to allow the system to work with the original Leontief model. Chapter 5 deals with how the
original Leontief model, developed for a national economy can be extended to the analysis of regional
economies, either for a single region or for several interconnected regions. Chapter 6 presents the basic
methods of analysis used with input-output models. Chapter 7 deals with the use of input-output in
modeling environmental issues. The discussion of how input-output matrices can be obtained by using
census and non-census methods is made in Chapter 8. Finally, Chapter 9 aims to present the various
possible applications of input-output analysis, while at the same time, outlining the possible future paths
in terms of using this powerful tool of analysis.
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CAPIiTULO 1
INTRODUCAO

“Minha tendéncia foi combinar empirismo e
teoria. Em economia esta combinagdo exige
conceitos matemdticos, como andlise de
sistemas.”

Wassily Leontief, apud Polenske (2000).

Carter (2000), fazendo uma resenha do livro Input-Output Analysis editado por Kurz,
Dietzenbacher e Lager (1998), sintetiza muito bem o que os economistas, em geral, pensam sobre a
teoria de insumo-produto e o que € na verdade esta teoria:

6

insumo-produto comumente caracterizado por economistas da corrente
principal do pensamento econdomico como sendo simplista e sem sofisticacdo,
engloba um universo cheio de sofisticacdo, inteligéncia e, comumente, pensamento
extremamente abstrato.” Carter (2000, p. 132).

Mais do que isso, como serd visto adiante, a teoria e as aplicacdes de insumo-produto continuam
seguindo a idéia original do seu formulador, Wassily Leontief, que é a de uma visdo pratica da
economia.

Desta forma, este texto estd organizado da seguinte forma: o capitulo seguinte apresenta 0s
antecedentes da teoria de insumo-produto, situando o trabalho de Wassily Leontief dentro da teoria
econdmica, numa visdo histérica, apresentando-se, em seguida, as inovagdes apresentadas por Leontief.
O capitulo 3 apresenta a teoria basica de insumo-produto, enquanto que no capitulo 4 € visto como 0s
dados de insumo-produto sdo tratados e divulgados pelos 6rgdos estatisticos e como estas informacoes
podem ser analisadas de forma a permitir trabalhar com o sistema original de Leontief. O capitulo 5 trata
de como o modelo original de Leontief, desenvolvido para uma economia nacional, pode ser ampliado
para andlises de economias regionais de uma tinica regido ou de vérias regides interligadas. No capitulo
6 sdo apresentados os métodos basicos de andlise utilizados nas matrizes de insumo-produto. O capitulo
7 trata da utilizagdo de modelos de insumo-produto em questoes do meio-ambiente. A discussdo sobre
como as matrizes de insumo-produto podem ser obtidas por meio de métodos censitirios € nao
censitarios € feita no capitulo 8. Finalmente, o capitulo 9 visa apresentar as varias aplicagdes plausiveis
da utilizacdo das matrizes de insumo-produto a0 mesmo tempo em que apresenta os futuros caminhos
possiveis em termos de utilizac@o desta ferramenta tao poderosa de andlise.



~ CAPITULO 2 )
ANTECEDENTES HISTORICOS E CONTRIBUIGOES DE LEONTIEF

2.1. Antecedentes histdricos

Na tentativa de tragar as origens da teoria de Insumo-Produto dentro da teoria econdmica e de
explicar um pouco da sua evolucdo no século XX, esta secdo em muito se beneficiou do Volume
Especial do Economic Systems Research (Vol. 12, N. 2, June 2000, Special Issue: Input-Output Analysis
and Classical Economic Theory), e em especial do trabalho de Kurz e Salvadori (2000) neste volume.!

De acordo com Leontief:

“A andlise de Insumo-Produto é uma extensdo prdtica da teoria cldssica de
interdependéncia geral que vé a economia total de uma regido, pais, ou mesmo
do mundo todo, como um sistema simples, e parte para descrever e para
interpretar a sua operacdo em termos de relagoes estruturais bdsicas

observaveis” (Leontief, 1987, p. 860).

De acordo com a idéia de Leontief, a origem da sua teoria pode ser ligada ao problema do fluxo
circular da renda assim como ao problema da sua distribuicdo entre as classes envolvidas dentro do
processo produtivo. Preocupacdes estas que aparecem no seu artigo de 1928, “Die Wirstschaft Als
Kreislauf” (Leontief, 1928), baseado no seu trabalho de doutorado e que foi parcialmente traduzido para
o inglés em Leontief (1991), “The Economy as a Circular Flow”, assim como no seu artigo de 1936,
“Quantitative Input-Output Relations in the Economic System of the United States” (Leontief, 1936).

Tomando como base a teoria do fluxo circular, as origens da teoria de Leontief, apresentada de
forma esquematica na figura 2.1, podem estar relacionadas a autores que antecederam aos fisiocratas,
como William Petty (1623-87) e Richard Cantillon (1697-1734).

'O trabalho de Kurz e Salvadori (2000) pode ser considerado uma obra prima em tragar as origens da teoria de insumo-produto
e, sem divida, este trabalho fornece a grande base tedrica desta se¢ao.



Figura 2.1 — Esquema das origens da teoria de Leontief
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No seu primeiro trabalho, Treatise of Taxes and Contributions, originalmente publicado em
1662 (veja Petty, 1986), Petty expde o conceito de excedente social. O excedente agricola, identificado
como a renda da terra, € expresso como sendo a diferenca entre a producdo de milho menos o milho
utilizado como insumo, incluindo a subsisténcia dos trabalhadores medida em termos de milho. Dado o
meio de subsisténcia dos individuos, o excedente poderia também ser expresso em termos do nimero de
pessoas que poderiam ser mantidas por um certo nimero de trabalhadores engajados na produgio de
bens.

Cantillon teve o seu trabalho, Essai sur la Nature du Commerce en Général, publicado
postumamente em 1755 (veja Cantillon, 1931) sendo fortemente influenciado pelo trabalho de Petty. Ele
enfatiza que todos os membros da sociedade subsistem com base na producdo da terra, o que parece
indicar que a fonte de todo o excedente € a agricultura, porém existem passagens no seu trabalho que
indicam que o excedente também pode ser gerado na manufatura, na forma de lucro.

A visdo de que somente a agricultura pode gerar excedente e de que a manufatura é uma
atividade estéril, gerando uma producio cujo valor ndo seria maior do que os insumos agricolas por ela
utilizados, é apresentada no trabalho de Francois Quesnay (1694-1774), Tableau Economique. Quesnay
€ considerado como sendo o fundador da Escola Fisiocrata, a qual se opunha as idéias mercantilistas de
Colbert. O Tableau apareceu em trés versoes, sendo que a primeira deve ter aparecido no final de década
de 1750 (Kuczynski e Meek, eds, 1972, apresentam estas trés versoes).



O Tableau Economique, também conhecido como “tabela de ziguezague’ é apresentado de forma
esquematica na Figura 2.2 (extraida de Baumol, 2000), a qual mostra: a) que a agricultura € a atividade
econdmica produtiva e que a manufatura € a atividade estéril; e b) como se d4 a relagdo de produgdo
entre estes dois macro-setores da economia.

E importante salientar, inclusive, que este trabalho foi admirado por Karl Marx, que, a0 mesmo
tempo, apresentava-se como um critico de Adam Smith.. Segundo Marx, o Tableau é

“uma concepgdo extremamente brilhante, incontestavelmente a mais
brilhante pela qual a economia politica foi responsdvel até o
momento” (Marx, 1956, p. 344).

Figura 2.2— Tableau Economique de Quesnay

TABLE (ECONOMIQUE

EXPENDITURE
PRODUCTIVE OF THE REVENUE STERILE
EXPENDITURE  after deduction of taxes, EXPENDITURE
is divided between
productive expenditure
and sterile expenditure

Annual Advances Revenue Annual Advances
1
M e AT
Products a\( gocb ~~~~~~~~~~~~ f &oeg he, Works, etc.
s Te

0..1..5 reproduce net...0..1..5

Total reproduced . . . . 600 of revenue and the annual costs of agriculture of
600 livres which the land restores. Thus the reproduction is 1200 livres.

Fonte: Baumol (2000)



Leontief, em seu trabalho de 1936, também faz mencao ao trabalho de Quesnay:

“O estudo estatistico apresentado ... pode ser melhor definido como
uma tentativa de construir, com o material estatistico disponivel, um
Tableau Economique dos Estados Unidos para 1919 e 1929”
(Leontief, 1936, p.105).

Achille-Nicolas Isnard (1749-1803), em seu trabalho Traité des Richesses (Isnard, 1781), foi um
critico da doutrina fisiocrata com relac@o ao fato de que somente a agricultura seria produtiva. Mais
importante ainda, Isnard argumentava que o fato de um setor da economia gerar uma renda superior aos
seus custos de produgdo ndo poderia ser considerado de forma independente das relagdes de troca entre
os bens, ou seja, os pregos relativos. Os pregos relativos ndo s6 refletiriam os custos de producdo dos
diversos bens, mas também a regra pela qual o excedente seria distribuido entre as classes proprietérias.

Os conceitos de producdo e do fluxo circular estdo de certa forma presentes nos trabalhos de
Adam Smith (1723-1790), An Inquire into the Nature and Causes of the Wealth of Nations (veja Smith,
1965) publicado em 1776, e de David Ricardo (1772-1823), On the Principles of Political Economy and
Taxation (veja Ricardo, 1982) publicado em 1817, porém a volta destes conceitos dentro de um
ambiente da teoria de insumo-produto € verificado no trabalho de Robert Torrens (1780-1864). Na
segunda edic@o do seu trabalho, Essays on the External Corn Trade (Torrens, 1820), voltam a discussao
os problemas de quantidades relativas e taxas de crescimento, e de precos relativos e taxas de lucro,
tornando claro que o conceito de excedente era a chave para explicar a divisao da renda.

Karl Marx (1818-83) usou o Tableau como base para seu esquema de reproducado (Figura 2.3,
extraida de Baumol, 2000). O esquema de reproducdo (Marx, 1956, parte III) se preocupa com a
distribui¢@o do trabalho entre os diferentes setores da economia. Tal distribui¢io foi vista por Marx como
sendo dependente das técnicas de producio socialmente dominantes, da distribuicdo de renda entre
saldrios e lucros, e dos gastos dessas rendas, especialmente se parte dos lucros sdo acumulados ou ndo.



Figura 2.3 — Esquema de Reproducio de Marx
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Fonte: Baumol (2000)

O esquema de reproducio de Marx, porém, apresentava um problema. Apos desenvolver o seu
esquema de reproducao (veja Baumol, 2000), ele chega a conclusdo que os bens de producdo produzidos
no Departamento I (bens de produ¢do) para o Departamento II (bens de consumo) devem ser iguais em
valor aos bens de consumo que o Departamento Il produz para o Departamento I, o que ja era de se
esperar.

Assim sendo, a questdo que se colocava era o que mais o0 modelo de Marx poderia explicar? E é
Justamente nos trabalhos de Vladimir K. Dmitriev (1868-1913) e Ladislaus von Bortkiewicz (1868-
1931) que a resposta € encontrada.

Em 1898, Dmitriev publicou “Economic Essays on Value, Competion and Utility”” (Dmitriev,
1974) em que € feita uma andlise da teoria do valor e da distribuicdo de Ricardo.

A partir do trabalho de Dmitriev e do problema enfrentado por Marx, von Bortkewicz, que viria
a supervisionar a tese de doutorado de Leontief, desenvolve um tratado em trés partes, o qual € publicado



entre 1906 e 1907 (as partes II e III foram traduzidas para o inglés como Value and Price in the Marxian
System, veja von Bortkiewicz, 1952). Neste trabalho, von Bortkewicz chama a atengdo para o fato de
que as informagdes que o enfoque cléssico da teoria do valor e da distribui¢ao utilizam sao suficientes
para determinar a taxa de lucro e os precos relativos.

Wassily Leontief nasceu em 05/08/1906 em S@o Petersburgo, estudou de 1921 a 1925 na
Universidade de Leningrado, formando-se em economia. Fez o seu doutorado na Universidade de
Berlim sobre a supervisao de von Bortkiewicz. Em 1928 publicou parte da sua tese no artigo ‘Die
Wirtschalt als Kreislaur’ (veja Leontief, 1928) que foi traduzido parcialmente para o inglés em 1991
(“The Economy as a Circular Flow”, veja Leontief, 1991). Neste trabalho, Leontief desenvolve um
modelo de dois setores de insumo-produto que foi construido para descrever a produgao, aq distribui¢@o,
e o consumo (segundo Kurz e Salvadori, 2000, o trabalho de Leontief de 1928 apresenta semelhangas
com o de Isnard). De 1927 a 1930 trabalhou na Universidade de Kiel. Em 1928/29 trabalhou na China
como consultor do Ministério das Estradas de Ferro. Em 1931, mudou-se para os EUA indo trabalhar no
National Bureau of Economic Research, Nova lorque. Em 1932 torna-se professor no departamento de
economia da Universidade de Harvard, EUA, onde comeca a construcdo das primeiras matrizes de
insumo-produto para a economia americana. Estas matrizes, juntamente com o modelo matematico, sao
publicadas em 1936 e 1937 (Leontief, 1951). Leontief foi professor na Universidade de Harvard até
1975, tendo recebido o prémio Nobel de economia em 1973. No periodo de 1975 a 1999 foi professor
no departamento de economia da New York Universiy, vindo a falecer em 05/02/1999.

E interessante chamar a atenciio para o fato de que, conforme Baumol (2000), o trabalho de
Leontief:

“... é, na verdade, um salto para frente, e ndo simplesmente uma mera
extensdo daqueles que sdo chamados de seus predecessores. A
contribuicdo de Leontief é revoluciondria, ndo incremental. Ela
transforma abstragoes de aplicacdo duvidosa num instrumento
analitico operacional e amplamente utilizavel” Baumol (2000, p.
142).

Existe uma vasta literatura discutindo se realmente existem semelhancas, e se o trabalho de
Leontief pode ser comparado ao da teoria neocldssica de Walras. Uma discussdo maior foge ao objetivo
deste trabalho, sendo que na apresentac@o abaixo serd dado apenas o tom deste debate. Ao leitor mais
curioso é recomendada a leitura aqui referenciada.

Leontief, em seu primeiro livro sobre insumo-produto, coloca que:

“Este modesto volume descreve uma tentativa de aplicar a teoria
economica de equilibrio geral - ou melhor, de interdependéncia geral -
a um estudo empirico das interrelagcoes entre as diferentes partes de
uma economia nacional como revelado através da covariacdo de
pregos, produgoes, investimentos e rendas”’ Leontief (1951, p.3),

e no seu livio de 1966 confirma a afirmacdo acima, definindo o método de insumo-produto
desenvolvido nas décadas de 1930 e de 1940 como sendo:

“uma adaptagdo da teoria neoclassica de equilibrio geral ao estudo
empirico da interdependéncia de quantidade entre atividades
economicas interrelacionadas” Leontief (1966, p.134).



O fato interessante € que estas afirmacoes de Leontief acontecem apds a sua mudanca para os
EUA. No seu trabalho de 1928, conforme mostrado por Kurz e Salvatori (2000), o conceito marginalista
de homo oeconomicus é considerado inapropriado por Leontief, pois dd espaco a muita imaginac@o e
poucos fatos, portanto, a andlise econdmica deveria se concentrar no conceito do fluxo circular.

Em oposi¢do a visdo acima, colocada por Kurz e Salvatori (2000), o trabalho de Davar (2000)
afirma que, apesar de haver diferencas entre os trabalhos de Leontief e Walras, é possivel a conciliacao
das duas teorias.

Lager (2000) apresenta uma discussdo sobre economistas contemporaneos de Leontief que se
preocuparam com a teoria da produgio, acumulacdo e distribuicdo (fluxo circular), e que de alguma
forma t€m o seu trabalho relacionado com o de Leontief, como John Richard Hicks (1904-1989), Piero
Sraffa (1898-1983), John von Neumann (1903-1957), e Nicolas Georgescu-Roegen (1906-1994)

Entre outros economistas de importancia do século XX que tiveram os seus trabalhos
relacionados ao de Leontief, podemos citar: Alfred Kihler (1900-1981), Luigi L. Pasinetti (1930- ),
Paul Anthony Samuelson (1915- ), e John Richard Nicholas Stone (1913-1991).

2.2. Contribuigcoes de Leontief

Como se pode verificar na literatura consultada e no proprio trabalho de Leontief, a sua grande
énfase sempre se relacionou a ligacdo entre a teoria e a sua aplicacdo. Segundo Polenske (2000), e
baseando-se na premissa acima, existem cinco dareas da Economia Aplicada para as quais Leontief
contribuiu com idéias inovadoras, quais sejam: i) automacio; ii) desarmamento; iii) meio ambiente; iv)
comércio internacional; e v) andlise espacial e mundial. Cada uma destas édreas € discutida a seguir.2

2.2.1. Automagéao

A automacio e as conseqiiéncias que esta teria sobre os trabalhadores, e em especial sobre o
emprego, sempre foi um tdpico que fascinou Leontief. Em principio, ele acreditava que os trabalhadores
seriam substituidos por méquinas. Trabalhos futuros, Leontief (1952) e Leontief e Duchin (1986),
mostrariam que os trabalhadores ndo se tornariam obsoletos e que estes se adaptariam as novas
tecnologias, para tanto seria necesséario um processo continuo de treinamento da mao-de-obra, a0 mesmo
tempo em que haveria uma diminuicdo das horas de trabalho.

Apesar de existirem semelhancas entre o trabalho de Alfred Kélher (1900-1981) sobre
automacao, desenvolvido originalmente na Universidade de Kiel, e o de Leontief, ndo se pode garantir,

em principio, que houve troca de idéias entre ambos. Uma boa discussdo a este respeito pode ser
encontrada em Gehrke (2000).

2.2.2. Desarmamento

Em dois momentos Leontief se concentrou no problema do desarmamento e quais seriam as
suas conseqiiéncias sobre a economia americana.

? Esta secdo se baseia fortemente no trabalho de Polenske (2000).



O primeiro destes trabalhos, Leontief (1944), refere-se a preocupacdo de quais seriam os
impactos de reconverter a economia americana de uma economia de guerra para uma economia civil e
quais seriam os impactos sobre a producdo e o emprego nos diferentes setores da economia.

No seu segundo trabalho, Leontief et al. (1965), a preocupacdo se volta para a guerra do Vietna e
quais seriam as conseqiiéncias, de um lado, de uma diminui¢do dos gastos militares com a guerra do
Vietnd em 20%, e de outro, qual deveria ser 0 aumento nos gastos civis do governo americano para
compensar a queda dos gastos militares. Como a producdo militar dos EUA ndo se encontrava
igualmente distribuida pelo pais, Leontief decidiu trabalhar com um modelo intranacional, em que os
EUA foram divididos em 19 regides. Os resultados mostraram que os impactos do corte nos gastos
militares seriam diferentes entre as diversas regides, sendo que um aumento de 2% nos gastos civis do
governo dos EUA seria suficiente para contrabalancar o corte nos gastos militares.

Os fatos, porém, foram outros, e 0 governo americano, durante a segunda metade dos anos de
1960, ao invés de diminuir, aumentou os gastos militares com a guerra do Vietna em 20%.

2.2.3. Meio ambiente

No final dos anos 60, Leontief comecou a se preocupar com o meio ambiente € 0 impacto que
os diferentes setores teriam sobre ele.

Apesar de trabalhos anteriores ja terem tratado do problema do meio ambiente utilizando-se de
insumo-produto, como Cumberland (1966), Daly (1968), Isard et al. (1968), e Ayres e Kneese (1969),
Leontief ndo estava satisfeito com o enfoque destes trabalhos, até que em Leontief (1970) apresenta a
sua formulag¢do de um modelo de insumo-produto que estuda o problema de polui¢do do meio ambiente,
implementado posteriormente em Leontief e Ford (1972).

2.2.4. Comércio internacional

As contribuicdes de Leontief para o comércio internacional s3o o objetivo do trabalho de Duchin
(2000), porém, aqui serd dado destaque especial ao que viria a ser e continua sendo um tema de grande
discussdo na literatura, que € o “paradoxo de Leontief”.

O “paradoxo de Leontief” surge em Leontief (1953a), quando estudando a composi¢do das
exportacoes dos EUA, usando as matrizes de 1947, Leontief observa que estas possuiam uma oferta
abundante de trabalho e escassa de capital. Esta proposicao vai contra o teorema de Heckscher-Ohlin
(HO), Heckscher (1919) e Ohlin (1933), também conhecido como Heckscher-Ohlin-Vanek (HOV),
Vanek (1968), que afirma que paises com abundancia de capital, como os EUA, deveriam exportar bens
intensivos em capital e importar bens intensivos em trabalho.

Uma discussdo maior sobre trabalhos defendendo, ou contrarios, ao “paradoxo de Leontief”
pode ser encontrada em Polenske (2000) e Duchin (2000).

2.2.5. Analise espacial e mundial

Leontief desenvolveu modelos no ambito regional e mundial, e talvez seja nesta drea da
economia que os modelos de insumo-produto t€m recebido um destaque maior.

Em Leontief (1953b) sdo lancadas as bases para o modelo intranacional que seria aplicado em
Leontief et al. (1965). O modelo intranacional, quando comparado aos outros modelos regionais, é
relativamente pouco demandante em termos de necessidade de dados.



Por sua vez, o modelo inter-regional de insumo-produto (IRIP), ou modelo ideal, desenvolvido
em Isard (1960), ¢ um modelo altamente demandante em dados, ja que todas as informagdes do sistema
teriam que ser censitarias.

Um modelo intermedidrio, em termos de exigéncia de dados, ¢ o modelo multiregional de
insumo-produto (MRIP) apresentado em Leontief e Strout (1963) e aplicado para a economia americana
em Polenske (1980).

Em termos de modelo mundial, € famoso o trabalho de Leontief para a ONU, visando fazer
previsdes sobre a economia mundial para os anos de 1980, 1990, e 2000. As bases tedricas deste modelo
estdo apresentadas em Leontief (1975), sendo que os resultados sao apresentados em Leontief, Carter, e
Petri (1977). O modelo consistia de 15 regides e 48 setores, além de ser dado um tratamento no modelo
para o problema do meio ambiente. Uma discussdo comparativa dos resultados deste modelo, visto ja
estarmos no ano 2000, € apresentada em Fontela (2000).
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CAPITULO 3
TEORIA BASICA

Neste capitulo sao apresentados os principios basicos da teoria de insumo-produto. Os modelos
que utilizam as relagdes bésicas de insumo-produto podem ser classificados como estédticos ou
dinamicos, dependendo da existéncia de uma teoria de investimento que coloque o sistema em
movimento. Discussdes sobre estes modelos podem ser encontradas em Bulmer-Thomas (1982), Miller
e Blair (1985), Dixon et. al. (1992), e Kurz, Dietzenbacher e Lager (eds) (2000), Dietzenbacher, E. e
M.L. Lahr (eds) (2004), Ten Raa, T. (2005) .

3.1. Visao geral

Uma economia funciona, em grande parte, para equacionar a demanda e a oferta dentro de uma
vasta rede de atividades. O que Leontief conseguiu realizar foi a construcdo de uma “fotografia
economica” da propria economia; nesta fotografia, ele mostrou como os setores estao relacionados entre
sl - ou seja, quais setores suprem os outros de servicos e produtos e quais setores compram de quem. O
resultado foi uma visdo tinica e compreensivel de como a economia funciona - como cada setor se torna
mais ou menos dependente dos outros.

Esse sistema de interdependéncia € formalmente demonstrado em uma tabela conhecida como
tabela de insumo-produto; e tais representacdes demandam grandes investimentos, ja que elas requerem
uma cole¢io de informagdes sobre cada companhia, a respeito dos seus fluxos de vendas e das suas
fontes de suprimento.

Enquanto setores compram e vendem uns para os outros, um setor individual interage,
tipicamente e diretamente, com um numero relativamente pequeno de setores. Entretanto, devido a
natureza desta dependéncia, pode-se mostrar que todos os setores estdo interligados, direta ou
indiretamente.

Como pode ser observado de uma forma esquematica na figura 3.1, as relacdes fundamentais de
insumo-produto mostram que as vendas dos setores podem ser utilizadas dentro do processo produtivo
pelos diversos setores compradores da economia ou podem ser consumidas pelos diversos componentes
da demanda final (familias, governo, investimento, exportagdes). Por outro lado, para se produzir sdo
necessarios insumos, impostos sao pagos, importam-se produtos e gera-se valor adicionado (pagamento
de saldrios, remunerac@o do capital, e da terra agricola), além, € claro, de se gerar emprego.
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Figura 3.1 - Relagdes fundamentais de Insumo-Produto

Setores Compradores

Set.
Vend Insumos Intermediarios Dem. | Prod
Final | Total
Impostos Indiretos Liquidos (I1L) 1L
Importacoes (M) M

Valor Adicionado

Producao Total

A partir das figuras 3.2 a 3.4 € possivel se fazer um maior detalhamento de como o modelo
apresentado na figura 3.1 funciona.

A figura 3.2 mostra como € feita a utilizacdo dos bens domésticos e importados, ou seja, como
estes sdo utilizados na produc@o corrente de outros bens, na formagdo de capital, no consumo das
familias, pelo governo e outras demandas.

O modelo de msumo-produto assume que somente os produtos domésticos sdo exportados, o
que implica que os produtos importados devem necessariamente passar por um processo de producdo
interna antes de serem exportados.

Figura 3.2 - Uso dos bens no modelo de Insumo-Produto

Produtos Domésticos Produtos Importados

L lllll

Exportacoes <

Producao Corrente

Formacio de Capital

Consumo das
Familias

Governo
e
Outras Demandas

Do lado da produgdo, como mostra a Figura 3.3, os produtos domésticos utilizam uma
combinacdo de insumos domésticos, insumos importados, trabalho, capital e terra (no caso dos produtos
agricolas) para serem produzidos.
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Figura 3.3 - Insumos utilizados no processo produtivo

Produtos Domésticos

F
T T T T T

Insumos Insumos
Domésticos Importados

Trabalho Capital Terra

Os fluxogramas mostrados nas figuras 3.2 e 3.3 podem, entio, ser combinados em um tnico, de
modo a dar uma idéia de como o modelo funciona de uma maneira integrada. Veja a figura 3.4

Figura 3.4 - Fluxograma do modelo de Insumo-Produto

Demandas por Produtos Finais
Produtos Domésticos (Exportacdes, Consumo das Familias,
Gastos do Governo, Investimentos, etc.)

R S

Insumos Insumos Insumos Primarios
Domésticos Importados (Trabalho, Capital, e Terra)

Produtos
Importados

A partir da figura 3.4 observa-se que sdo utilizados insumos domésticos (que foram obtidos
através da produc@o doméstica), insumos importados e insumos primarios (trabalho, capital, e terra) para
a produg@o de produtos domésticos. Por sua vez, os produtos domésticos sdo utilizados pelas industrias
como insumos intermedidrios no processo produtivo ou sdo consumidos como produtos finais
(exportacdes, consumo das familias, gastos do governo, investimentos, etc.). As importagdes podem ser
de insumos intermedidrios que se destinam ao processo produtivo, ou de bens finais que sdo diretamente
consumidos pelos consumidores finais.

A renda da economia € gerada através da remuneracao do trabalho, capital e terra agricola, a
qual € utilizada no consumo dos bens finais (sejam eles destinados ao consumo ou ao investimento). A
receita do governo € obtida através do pagamento de impostos pelas empresas e pelos individuos. O
modelo assume que existe equilibrio em todos os mercados da economia.

Considere o seguinte exemplo como forma ilustrativa do funcionamento do modelo de insumo-
produto. O setor agricola compra pouco do setor siderdrgico diretamente; as compras se realizam mais
no tocante as maquinas agricolas (tratores, colheitadeiras, etc.); entretanto, o setor de maquinas agricolas
compra da industria sidertirgica, quando da construcdo dos equipamentos. Entdo, indiretamente, a
agricultura estd ligada a siderurgia, apesar da natureza da ligacdo ser indireta. Igualmente, a inddstria
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sidertrgica compra pouco da agricultura, diretamente. Entretanto, as vendas da agricultura para o setor
de processamento de alimentos geram todos os tipos de demandas indiretas sobre a industria siderdrgica
- pela matéria-prima necessdria para se construir os caminhdes que transportam os produtos agricolas
para o beneficiamento, pela matéria-prima fundamental para as maquinas que processam os produtos
agricolas, e daf por diante. Outra vez, a industria sidertirgica estd indiretamente relacionada com a
agricultura.

A intensidade dessas relagdes serd, agora, o ponto principal de andlise. Imagine que a demanda
por um produto especifico aumenta - por exemplo, a demanda por automéveis fabricados no Brasil. Tal
crescimento sinaliza para os produtores de automéveis, que aumentam a sua produgdo. Ao mesmo
tempo, todas as companhias de pecas irdo intensificar sua produc@o (pneus, vidros, transmissores,
motores), acontecendo o mesmo para os fornecedores da industria de autopegas. Tal processo é
conhecido como multiplicador. E importante salientar que alguns setores da economia estio mais
envolvidos nas compras - direta e indiretamente - de outros setores do que outros, dai, os efeitos
multiplicadores gerados pelos aumentos na demanda por determinados produtos ocasionarem impactos
diferenciados na economia. Na esséncia, cada setor possuiria um multiplicador diferente.

Mas este efeito multiplicativo (multiplicadores do tipo I) ndo se restringe apenas a demanda por
insumos intermedidrios. Do lado da demanda por insumos primérios o processo também se repete, sO
que de uma forma um pouco diferente, isto €, um aumento na demanda por mao-de-obra fard com que
haja um aumento no poder aquisitivo das familias, gerando, desta forma, uma elevacao na demanda por
produtos finais. Isto fard com que haja um incremento, novamente, do nivel de atividade dos setores
produtores, que, por sua vez, vao aumentar a demanda pelos diversos tipos de insumos, inclusive mao-
de-obra, que causard um novo aumento no poder aquisitivo, causando um aumento na demanda final das
familias, e assim sucessivamente até que o sistema chegue ao equilibrio. Este aumento do emprego
causado devido ao aumento na demanda do consumo das familias € chamado de efeito induzido
(multiplicadores do tipo II).

3.2. Teoria basica de Insumo-Produto

Com base no apresentado acima, o quadro 3.1 abaixo apresenta de forma esquematica
um exemplo de uma tabela de insumo-produto para uma economia com 2 setores.
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Quadro 1
Exemplo de uma tabela de Insumo-Produto para uma economia com 2 setores

Setor 1 | Setor 2 GRS Governo Investimento Exportacoes

Familias
Setor 1 Z11 Z12 C1 G] /1 E7
Setor 2 221 222 Cg Gg /2 E2
Importacao M; Mo M, M, M;
Impostos T; T T. T, T T
Valor Adicionado W, Wo
Total X Xo C G / E
Onde:

onde:

Z;j € o fluxo monetario entre os setores i € j;

C; € o consumo das familias dos produtos do setor i;

G é o gasto do governo junto ao setor i;

I; ¢ demanda por bens de investimento produzidos no setor i;
E; € o total exportado pelo setor i;

X; € o total de producgdo do setor i;

T; € o total de impostos indiretos liquidos pagos por i;

M; € a importacdo realizada pelo setor i;

W; € o valor adicionado gerado pelo setor i.

A tabela acima permite estabelecer a igualdade:
Xi+Xo+C+G+I+E=X+Xo+M+T+W
Eliminando X; e X, de ambos os lados, tem-se:
C+G+I+E=M+T+W
Rearranjando:

C+G+I+(E-M)=T+W

Portanto, a tabela de insumo-produto preserva as identidades macroecondmicas.

A partir do apresentado acima, e generalizando para o caso de 7 setores, temos o seguinte:

n
Zzij+ci+gi+li+ei =x,
j=1

i=12,...n

z; € a produgdo do setor i que € utilizada como insumo intermedidrio pelo setor j;
¢; € a produc@o do setor i que € consumida domesticamente pelas familias;

gi € aproducdo do setor i que € consumida domesticamente pelo governo;

I; € a producdo do setor i que € destinada ao investimento;

e; € a producdo do setor i que € exportada;

x; € a producio domestica total do setor i.

Total

S|4 RX

3.1

3.2)

(3.3)

(3.4)
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Assumindo-se que os fluxos intermediérios por unidade do produto final sdo fixos, pode-se
derivar o sistema aberto de Leontief, ou seja,3

n

a,.x.-}-y. = X:
]Z:l R (3.5)
i=12,....n

onde:

a;i € o coeficiente técnico que indica a quantidade de insumo do setor i necesséria para a
producio de uma unidade de produto final do setor j e

y; € a demanda final por produtos do setor i, isto é, ¢; + gi + I; + ¢;
Todas a outras varidveis ja foram definidas anteriormente.
A equacdo (3.5) pode ser escrita em forma matricial como:
Ax+y=ux (3.6)
onde:
A é amatriz de coeficientes diretos de insumo de ordem (n x n)
x ey sdo vetores colunas de ordem (n x 1)

Resolvendo a equacao (3.6) € possivel se obter a producio total que € necessdria para satisfazer a
demanda final, ou seja,

x=(I-A)"y 3.7)

onde:

(I — A)f1 € a matriz de coeficientes diretos e indiretos, ou a matriz de Leontief

Em B = (I — A)ﬁ1 , 0 elemento b; deve ser interpretado como sendo a producdo total do setor

que € necessdria para produzir uma unidade de demanda final do setor .

Para se calcular o efeito induzido é necessario endogenizar o consumo e a renda das
familias no modelo de insumo-produto, desta forma, ao invés de utilizar a matriz A descrita

acima, teriamos:
— A H,
A= (3.8)
H 0

onde Aé a nova matriz de coeficientes técnicos (n+1)x(n+1) contendo a renda (H,) e o
consumo(H,.) das familias.

Da mesma forma, terfamos que os novos vetores de producio total X ((n+1)x1), e de
demanda final Y ((n+1)x1) seriam representados respectivamente por

3 O sistema aberto de Leontief considera a demanda final como sendo exégena ao sistema, enquanto que no sistema fechado esta
é considerada endégena.
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_ X |
X :[ 3.9

Y = - (3.10)
=/ ,

n+l _|

onde os novos componentes estdo relacionados a endogenizacdo do consumo e da renda das
familias.

Desta forma, o sistema de Leontief seria representado como:

X =BY (.11
B=(I-A)" (3.12)

Do ponto de vista da dlgebra matricial, ndo € dificil perceber a corre¢do do método, mas pode-se
entender mais de perto o significado econdmico da matriz inversa de Leontief.

P6s-multiplicando a matriz (I - A) por (I FA+A A+ A ) , chega-se a:
(I . An+1 )

Como todos os coeficientes técnicos da matriz A estdo entre 0 e /, fazendo n tender ao infinito,
os valores do ultimo termo se aproximam de zero e, dessa forma, pode-se considerar como resultado da
multiplicacio apenas o termo [ (matriz identidade). Sendo assim, conclui-se que

(I +A+AT+ A +...+A") passa a ser considerada como a matriz inversa de (I —A) quando n
assume valores altos.

Se houver um aumento da demanda por produtos de determinado setor j, o impacto inicial
corresponderd exatamente ao aumento da produgdo deste setor. Esta variacdo estd refletida no primeiro

termo / do somatorio (I FA+A+ A+ A ) . Mas para aumentar a produc@o, o setor j demandaria
insumos dos demais setores, segundo a propor¢ao estabelecida pela coluna j. Pré-multiplicando o vetor
da variacdo da demanda pela matriz (I —A)_l chega-se ao seguinte resultado: o setor j teria um

aumento de producdo correspondente a variacdo da demanda mais o valor necessrio de insumo
demandado pelo préprio setor em func¢do do aumento da demanda final. Todos os demais setores que
fornecem insumos ao setor j também teriam suas produgdes alteradas. O acréscimo seria correspondente
a variagfo da demanda vezes o coeficiente técnico a;; . Portanto, o termo A representa a necessidade de

insumo do setor originalmente demandado e mede os efeitos da “primeira rodada”. Mas a producdo
desses insumos demandard, por sua vez, outros insumos € o valor desta demanda serd calculada por
meio do termo A”. Este encadeamento nio tem fim e cada “rodada” é contemplada pela inclusio de mais
um termo no somatorio.

Na teoria, as matrizes A e B sdo expressas em termos de relacOes fisicas entre insumos e
produtos, e os seus elementos sdo chamados de coeficientes técnicos. Contudo, em termos praticos, estas
matrizes sdo estimadas a partir de fluxos medidos em termos monetérios, o que pode gerar problemas
quando estas matrizes sdo utilizadas.

Mesmo se fosse possivel a estimacao das matrizes A e B a partir de relagdes fisicas, existiriam
problemas relacionados a estabilidade dos coeficientes ao longo do tempo; a defini¢do de como deveria
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ser feita a agregac@o dos setores; entre outros. Para uma revisdo destes problemas veja Miller e Blair
(1985).

Além dos problemas mencionados acima, quando as matrizes A e B sdo estimadas a partir de
fluxos monetdrios, existe também o problema das mudangas dos precos relativos afetarem os valores dos
coeficientes técnicos. O que usualmente € feito, em termos analiticos, para resolver este problema, é
assumir que os precos relativos sao constantes.

Apesar destes problemas, a andlise de insumo-produto se constituiu uma ferramenta poderosa,
talvez a melhor disponivel, quando € necessdrio o desenvolvimento de um estudo multissetorial da
economia.

3.3. Modelos estaticos de Insumo-Produto

Modelos estaticos de insumo-produto sdo usualmente baseados nos coeficientes da matriz
inversa de Leontief e usados para prever o uso de fatores. Ou seja, dada uma estrutura de demanda final,
qual seria o nivel de producdo total, absor¢do de trabalho, volume de importagdes, entre outros, que
passaria a existir na economia.

3.4. Modelos dinamicos de Insumo-Produto

Segundo Taylor (1975), os modelos dindmicos de insumo-produto incorporam no modelo
estatico uma teoria de investimento na qual a demanda atual por bens de investimento depende das
expectativas futuras com relacdo ao aumento do nivel de producdo. Devido a sua natureza, tais modelos
s6 podem ser aplicados “em paises onde existe uma indiistria de bens de capital relativamente avangada
..., porque onde os bens de capital sdo importados pode-se ignorar a interacdo entre o aumento da
produgdo e as indiistrias de bens de capital” (Bulmer-Thomas, 1982, p. 222).

A breve descri¢@o abaixo das equagdes que levam a modelos dindmicos de insumo-produto é
baseada em Bulmer-Thomas (1982). Considere a seguinte equacao:

X, =A,xt+lt+(c+g+e)l (3.10)
onde para todas as varidveis € dado uma dimensdo de tempo, e I € o vetor de investimento por origem,
explicado pela seguinte relacdo:

I, =K(x, xt) (3.11)

+1

onde K € a matriz de capital, na qual o ij-ésimo elemento mostra a demanda do i-ésimo bem de capital
por unidade produzida no j-€simo setor. Assumindo-se que as duas matrizes tecnolégicas (A e K) sao
invariantes com relac@o ao tempo, obtém-se:

x, = Ax, + Kx,, —Kx, +(c+ g +e), (3.12)
A soluc@o geral da equagio (3.12) € dada por:
X, =|:I+K_1(I—A)]t X, + X, (3.13)

onde o primeiro termo no lado direito € a solugao homogénea, e o segundo termo € a solu¢io particular.

A equagdo (3.13) apresenta dois problemas basicos: a) a matriz K nem sempre € inversivel; b) os
resultados do modelo quando extrapolados para um futuro mais distante nem sempre sao consistentes.
Para uma discussdo destes problemas, consulte, por exemplo, Taylor (1975) e Robinson (1989).
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Exemplos de aplicacdes de modelos dinamicos de insumo-produto podem ser vistos em Manne (1974),
Taylor (1975), Tsuki e Murakami (1979), Stone (1981), e Dervis, Melo, e Robinson (1982).
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) CAPITULO 4
ORGANIZAGCAO DOS DADOS DE INSUMO-PRODUTO

4.1. Introducao

A teoria bésica de insumo-produto apresentada anteriormente nem sempre € possivel
de ser aplicada nas matrizes que sdo divulgadas pelos 6rgdos responsdveis pela sua
construgdo. Isto acontece porque uma das hipdteses da teoria de Leontief € a inexisténcia de
producdo conjunta ou subprodutos dentro do processo produtivo, isto €, cada produto é
produzido por um tnico setor e cada setor produz um tnico produto.

No mundo real, entretanto, ndo € isto o que acontece. Por exemplo: a) a industria
automobilistica pode produzir carros e autopecas, da mesma forma que as autopecas também
sdo produzidas no setor de autopecas; b) uma fazenda que produz leite pode produzir como
subproduto a carne e outra que produz a carne pode produzir o leite como subproduto; e assim
sucessivamente.

Desta forma, seguindo a metodologia de 1993 das Nag¢des Unidas (SNA, 1993) para as
Contas Nacionais, que considera a integracdo do sistema de insumo-produto, temos que sao
apresentadas as matrizes de producao e de usos e recursos.

A matriz de produgdo informa o que cada industria (setor) da economia produz de
cada produto, enquanto que a matriz de usos e recursos fornece a quantidade de insumos que
cada setor utiliza para realizar a sua producdo, ou melhor, o seu conjunto de produtos.

Torna-se necessdrio, entdo, uma forma de combinacdo destas duas informagdes, de
modo que seja possivel derivar um sistema de matrizes semelhante ao de Leontief, permitindo
assim que se faca uma andlise da economia em questao.

A primeira parte deste capitulo trata desta questdo. Na segunda parte se discute o
problema das vdrias formas de valoracdo das matrizes de insumo-produto, abordando-se, em
seguida, o processo de agregacao dos setores e produtos. Por ltimo, € apresentado e discutido
o conjunto de matrizes que usualmente sdao divulgadas pelos 6rgdos estatisticos com base no
apresentado neste capitulo.

4.2. As matrizes de producao e de usos e recursos

A tabela 4.1 sumariza o sistema de insumo-produto em que sdo consideradas as
matrizes de producdo e de uso e recursos.

Tabela 4.1
Esquema do sistema de Insumo-Produto com industrias (setores) e produtos
Produtos Setores Demanda Final  Producao Total

Produtos u E Q

Setores 4 V4 Y X
Importacdes M

Impostos Indiretos

Liquidos T
Valor Adicionado w
Producéo Total Q’ X’
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Assumindo-se que existam n setores e m produtos na economia, tem-se que:

V € a matriz de produgio de dimensdo nxm, onde o elemento v;;
corresponde ao bem j produzido pelo setor i

U € a matriz de uso de dimensdo mxn, onde o elemento u;; € o
valor do produto i utilizado pelo setor j em seu processo de
producio;

Z ¢é a matriz de uso de dimensdo nxn, onde o elemento z; € o
valor do setor i utilizado pelo setor j em seu processo de
producao;

E € o vetor de demanda final, por produto, de dimensdo mx/;
Y € o vetor de demanda final, por setor, de dimensdo nx/;

M € o vetor de importagdes totais realizadas em cada setor, de
dimensao /xn;

T é o vetor do total dos impostos indiretos liquidos pagos em
cada setor, de dimensao /xn;

W € vetor do total do valor adicionado a producdo gerado em
cada setor, de dimensao /xn;

Q é o vetor de producdo total, por produto, de dimensdo mx/;
X é o vetor de producio total, por setor, de dimensao nx/.

As matrizes Z, de consumo intermedidrio setor por setor, e Y, da demanda final por
setor, definidas originalmente no sistema de Leontief, ndo sdo usualmente apresentadas pelos
Orgdos estatisticos, mas sdao aquelas que se pretende obter através das combinacdes das outras
matrizes. E justamente a derivacdo destas matrizes que é o objeto de estudo da secio 4.2.1
abaixo.

4.2.1 Tecnologia baseada no produto e na industria

De forma a se obter o sistema de insumo-produto originalmente definido por Leontief,
sdo utilizadas geralmente duas hipéteses com relacdo ao modo de produgdo e participacio das
inddstrias no mercado de produtos.

A tecnologia baseada na industria assume que o mix de produ¢do de um dado setor
pode ser alterado, porém este setor mantém a sua participacdo constante no mercado dos bens
que produz. Isto implica que o setor pode alterar o seu mix de producdo de forma a manter a
sua participa¢do nos diversos mercados em que atua.

A tecnologia baseada no produto assume que o mix de produ¢do de um dado setor nao
pode ser alterado, mas permite que a participacao deste setor no mercado dos bens que produz
se altere. Tal hipétese implica que, caso um dado setor queria aumentar ou diminuir a
producdo de um produto, ele terd de fazer o mesmo com toda a sua linha de producao.

Desta forma, a hipdtese da tecnologia baseada na industria acaba ficando mais perto da
realidade do que a tecnologia baseada no produto, mais restritiva e, em geral, aplicada a
poucos setores da economia.
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No caso da tecnologia baseada na industria, define-se, inicialmente, as matrizes:

B:U()?)_l @.1)
D=v(0) 2)
onde:
%=§? ,
J
d; = ;i e
J

B representa a matriz de coeficientes técnicos de cada setor em relacdo a cada produto
utilizado como insumo. D determina, por sua vez, a propor¢do, para cada produto, dos setores
que o produzem. Esta proporcao sera fixa.

Pela definicao de D, conclui-se que:
V=DQ 4.3)
Sabe-se que:
X =Vi 44
onde i € um vetor coluna cujos elementos sao todos iguais a /.
Substituindo-se a equagdo (4.3) em (4.4), tem-se:
X =DQi=DQ 4.5)
Considerando-se a tabela anterior, temos que:
O=Ui+FE 4.6)
E, ainda, segundo a equacdo (4.1), U = BX , logo:
Q=BX +E @.7

Esta equacdo mostra o produto total por setor (X) pré-multiplicado pela matriz que
representa quanto cada setor utiliza de cada produto no seu processo de producao (B), somado
a demanda final por produto, o que corresponde a producao total de cada produto.

Substituindo X por DQ:
Q=BDQO+E 4.3)
Q-BDQO=E (4.9)
Q=(I-BD) 'E (4.10)

Define-se acima o enfoque produto por produto com a tecnologia baseada na industria.
Note que o primeiro produto do enfoque se refere ao vetor Q de producao total por produto e
o segundo produto se refere a demanda final por produto dada pelo vetor E.
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Lembrando que a matriz D, assumindo a hipdtese da tecnologia baseada na industria, ¢ uma
matriz de propor¢oes que redefine a producdo por produto em produg@o por setor, veja por exemplo a
equacio (4.5), tem-se que Y = DE, logo, E = D"'Y , portanto o enfoque produto (Q) por setor (¥) na

tecnologia baseada na industria € dado por:
0=(I-BD) ' DY (4.11)
Para se trabalhar com os setores, segue-se a mesma logica.

Como X=DQ e Q= (I —BD)f1 E , tem-se que o enfoque setor (X) por produto (Q) é
dado por:

X=D(I-BD) ' E (4.12)

Multiplicando-se ambos os lados da equacdo (4.12) por D' tem-se:

D'X=(I-BD)'E (4.13)
(I-BD)D'X =E (4.14)
(D"-B)X =E (4.15)
D(D"'-B)X =DE (4.16)
(I-DB)X =DE (4.17)
X =(I-DB) ' DE (4.18)
X=(I-DB)'Y (4.19)

A equacdo (4.19) se refere ao enfoque setor (X) por setor (¥) com a tecnologia baseada
na industria. Este enfoque, nesta tecnologia, € o que mais se aproxima do modelo original de
Leontief e, portanto, é o padrdo que se costuma utilizar para transformar as matrizes de
producdo e de usos e recursos no modelo de Leontief. Note que neste caso ter-se-ia que a

matriz DB seria equivalente a matriz A de coeficientes técnicos de Leontief, e a matriz
DU seria equivalente a matriz Z de consumo intermedidrio.

Na tecnologia baseada no produto, trabalha-se com a matriz C para se expressar a
hipétese do mix fixo de produtos no processo produtivo, desta forma tem-se que:

c=v'(x)’ (4.20)
Pés-multiplicando a equacdo (4.20) por X tém-se que:
V'=CX (4.21)
X=CcV (4.22)
X=Xi=C"'Vi' (4.23)

Sabe-se que:
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o=V (4.24)
Logo:
X=C'Q (4.25)
Desta forma, a inversa de C transforma o total por produtos em total por setores.

Mais uma vez, conforme a tabela exposta anteriormente, sabe-se que:

Q=Ui+E (4.26)
onde i € um vetor coluna cujos elementos sao todos iguais a /.
Q=BX+E (4.27)
Entao:
Q=BC'O+E (4.28)
Q-BC'QO=E (4.29)

De (4.29) obtém-se o enfoque produto (Q) por produto (E) da tecnologia baseada no
produto, isto &,

0=(1-BC') E (4.30)

Para relacionar produgdo total por setor e demanda final por setor, substitui-se,
inicialmente Q por CX, obtendo-se:

-1

CX=(I-BC") E 4.31)

Com manipula¢des matriciais, chega-se ao enfoque setor (X) por setor (¥), expresso na
equacao abaixo:

X =(I-C"'B)Y (4.32)

Para o enfoque setor (X) por produto (E), lembrando que a matriz o , assumindo a hipdtese da
tecnologia baseada no produto, é uma matriz de propor¢oes que redefine produgio por produto em

produgdo por setor, veja por exemplo a equagao (4.25), substitui-se, Y por C'E em (4.32) obtendo-se:
X :(I—C’IB)C’lE (4.33)

Procedimento semelhante € utilizado para a obtenc¢do do enfoque produto (Q) por setor
(Y), onde o vetor de demanda final por produto, E, na equagdo (4.30), € substituido por CY,
resultando em:

0=(1-BC") cY (4.34)

A tabela 4.2 apresenta um resumo da tecnologia baseada na industria € no produto e nos seus
vérios enfoques, isto €, produto por produto, produto por setor, setor por produto, e setor por setor.

Em termos préticos, para se obter um sistema semelhante ao original de Leontief, na maior parte
das vezes, utiliza-se a tecnologia baseada na industria, enforque setor por setor.
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Tabela 4.2
Resumo da tecnologia baseada na industria e da tecnologia no produto

Tecnologia Baseada naIndustria  Tecnologia Baseada no Produto

Produto por Produto (I-BD )_] (I —BC! )_1
(I-BD)' D" ou (1-BC™) " C ou
Produto por Setor . 1 4
D" (1-DB) c(1-c'B)
D(I-BD)" ou c'(1-BC")" ou
Setor por Produto . .
(I-DB) D (1-c'B)' ¢
Setor por Setor (I -DB )_l (I -C'B )71

4.3. Valoracao

Quando as matrizes de insumo-produto sdo divulgadas pelos 6rgdos estatisticos, um fato a ser
considerado € a forma como os seus valores sio apresentados.

Tal considerac@o deve ser feita devido aos diferentes tratamentos que sao dados as importagdes,
aos impostos indiretos liquidos (impostos sobre produtos), e aos vérios tipos de margens de comércio e
de transporte.

A primeira distin¢@o a ser feita € entre oferta global e oferta nacional. Tem-se que:
OFERTA GLOBAL = OFERTA NACIONAL + IMPORTACOES

Em seguida, deve-se considerar se a matriz € mensurada a preco de consumidor ou a preco
bésico. Tem-se que:

PRECO CONSUMIDOR = PRECO BASICO + ]
IMPOSTOS INDIRETOS LIQUIDOS +
MARGENS DE COMERCIO +
MARGENS DE TRANSPORTE

Em geral, as andlises estruturais e de impacto que sdo realizadas com as matrizes de insumo-
produto sdo feitas com as matrizes de oferta nacional a preco de bdsico. As outras formas de
mensuracio e apresentacdo das matrizes sdo utilizadas em andlises especificas e se constituem em
informagdes imprescindiveis quando se trabalha com modelos aplicados de equilibrio geral.

Como sera visto abaixo, na se¢do 4.5, estas diferentes formas de valoracdo € que levam os
orgdos estatisticos a apresentarem todo um conjunto de matrizes de insumo-produto de modo a permitir
aos pesquisadores uma andlise detalhada da economia em estudo.

4.4. Agregacao

Quando se trabalha com modelos de insumo-produto, muitas vezes as matrizes
disponiveis apresentam um ndmero de setores e produtos superior ao objeto de estudo, sendo
necessdrio realizar a sua agregacao.

Nesta agregacao, utiliza-se um método matricial de simples entendimento. Deve-se pré
ou pés-multiplicar a matriz a ser agregada por uma matriz composta de zeros e uns. Caso a
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intencdo seja agregar linhas, a pré-multiplicacdo serd usada, pois o ndmero de linhas da matriz
resultante ndo serd mais igual ao nimero de linhas da original. Se o objetivo for a agregacdo
de colunas, opera-se a pés-multiplicacao.

Como exemplo, para se agregar os setores 2 € 3 de uma economia com trés setores,
pré-multiplica-se a matriz original (3x3) por uma matriz 2 x 3.

A, Q3
ap ap, a3

1 0 o] | "
*la a a,, | = ) 4.35
{O 1 1} B lel"'am a,, +as, a23+a3j ( .

Qay;  dzp di;

Quando se agregam setores, hd um viés de agregacado, o qual é definido por Morimoto
(1970) como sendo a diferenga entre o vetor de producdo total do sistema agregado e o vetor
obtido pela agregacdo do total da producdo do sistema original ndo agregado.

Seja:

A* amatriz A agregada;

X* a produgdo total agregada;

Y* a demanda final agregada;

S a matriz de zeros e uns utilizada na agregacgao;

T o valor do viés.

Tem-se que:
T=X —-SX (4.36)
T=(1-A") 'Y -s(1-A)'Y 4.37)
T :[(I—A* ) S—S(I—A)I}Y (4.38)
T:[(1+A*+A*2+...)S—S(1+A+A2+...)]Y (4.39)
T :[(A*S—SA)+(A*ZS—SA2)+...]Y (4.40)

O viés de primeira ordem - e mais significativo - pode ser definido como:
F=(A"S-sA)y (4.41)

Para que F seja zero, uma das possibilidades é que as estruturas de insumos dos
setores agregados sejam idénticas.

Outra possibilidade para se ter F = 0 corresponde ao caso em que a demanda final
ocorrer somente em setores ndo agregados. Assim, quando se multiplica (A*S —SA) por Y, o

viés desaparece, mesmo sendo (A*S —SA) diferente de zero. A demonstracdo € feita em
Miller & Blair (1985).

Estudo de Hewings (1972), baseado em trabalhos de Doeksen e Little (1968) e Willianson
(1971), analisa os efeitos da agregacdo para os dados de 1963 relativos ao Estado de Washington.
Segundo o autor, os trabalhos sugerem que o aumento de producdo dos setores ndo agregados em
decorréncia de uma variacdo da demanda final ndo se modificam significativamente na medida em que
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se agrega os demais setores. Os efeitos da agregacdo tornam-se mais relevantes apenas no caso em que
h4 uma redugio muito expressiva do nimero de setores da matriz original.

4.5. As matrizes do Brasil nas publicacoes oficiais

Este capitulo apresentou as vdrias formas em que as matrizes podem ser apresentadas em
publicacdes oficiais e como estas devem ser manipuladas de modo a permitir realizar as andlises objeto
de uma pesquisa.

No caso do IBGE, 6rgao responsdvel pela construcdo oficial das matrizes de insumo-produto
para o Brasil, foram divulgadas matrizes de insumo-produto para os anos de 1970, 1975, 1980, 1985,
1990, e de 1990 até 1996, recentemente foram divulgadas matrizes para os anos de 2000 e 2005, porém
o conjunto de informacdes disponibilizados por estas matrizes € limitado quando comparado com as
anteriormente divulgadas pelo IBGE.

As matrizes para 1970 e 1975 foram construidas independentemente do sistema de contas
nacionais. A partir das matrizes de 1980 passa a haver uma integracdo entre as matrizes € o sistema de
contas nacionais. As matrizes nacionais de insumo-produto mais recentes produzidas pelo IBGE podem
ser obtidas diretamente no site www.ibge.gov.br. Por outro lado, Feij6 et al (2008) apresentam um
detalhamento do sistema de contas nacionais do Brasil, e em especial fazem uma discussao de como o
sistema de insumo-produto estaria inserido neste contexto.

De modo a permitir flexibilidade ao usudrio e possibilitar um melhor detalhamento da economia
brasileira, as matrizes até 1996, divulgadas pelo IBGE, apresentavam o seguinte conjunto de
informacoes:

»  Grupo 1 - Tabelas de recursos e usos de bens de servicos

v" Tabela 1 - Recursos de bens e servigos

v" Tabela 2 - Usos de bens e servigos
»  Grupo 2 - Tabelas de dados para passagem das Contas Nacionais para a matriz

de Insumo-Produto

v" Tabela 3 - Oferta e demanda da produgéo nacional a prego bésico;
Tabela 4 - Oferta e demanda de produtos importados;
Tabela 5 - Destino do imposto sobre importagao;
Tabela 6 - Destino do ICMS sobre produtos nacionais;
Tabela 7 - Destino do ICMS sobre produtos importados;
Tabela 8 - Destino do IPI/ISS sobre produtos nacionais;
Tabela 9 - Destino do IPI/ISS sobre produtos importados;
Tabela 10 - Destino da margem de comércio sobre produtos nacionais;
Tabela 11 - Destino da margem de comércio sobre produtos importados;
Tabela 12 - Destino da margem de transporte sobre produtos nacionais;
Tabela 13 - Destino da margem de transporte sobre produtos importados;

Tabela 14 - Destino dos outros impostos sobre produtos nacionais;

NN N N N N U VR U N NN

Tabela 15 - Destino dos outros impostos sobre produtos importados.
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»  Grupo 3 - Tabelas de coeficientes técnicos da matriz de Insumo-Produto

v" Tabela 16 - Matriz dos coeficientes técnicos dos insumos nacionais - Matriz B;
v' Tabela 17 - Matriz dos coeficientes técnicos dos insumos importados - Matriz B,

v’ Tabela 18 - Matriz de participagdo setorial na produgio dos produtos nacionais
Matriz D - Market Share;

v Tabela 19 - Matriz dos coeficientes técnicos intersetoriais - Matriz DB;

-1

v" Tabela 20 - Matriz de impacto intersetorial - Matriz Inversa de Leontief (I — A)

4.6. Estimando as matrizes de insumo-produto do Brasil a partir do SCN

A construcdo da primeira Matriz Nacional Insumo-Produto pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) para o pais foi realizada em 1970. Entre os anos de 1970 e 1990, a
construgdo foi feita com periodicidade quinquenal e, a partir da década de 1990, sua elaborac@o € anual.
O IBGE ¢ o ¢rgao oficial do governo federal responsdvel pela elaboracdo das Matrizes Nacionais de
Insumo-Produto. Apesar das matrizes apresentarem dados anuais a partir de 1990, a sua divulgacdo
apresenta uma defasagem de no minimo trés anos. Justifica-se o tempo porque o prazo entre a coleta dos
dados levantados junto a cada setor da economia e a sua elaboragao pelo IBGE € relativamente extenso.
As Contas Nacionais referentes a um dado ano x, das quais se deriva a Matriz Insumo-Produto também
elaborada pelo IBGE, sdo apresentadas no ano seguinte (ano x + 1) como uma versao preliminar. Com
defasagem de dois anos, o IBGE divulga a primeira revisdo das Contas e, ao final do terceiro ano (x + 3),
divulga-se as Contas Nacionais em sua versao definitiva e a partir desses dados € que a Matriz Insumo-
Produto do ano x € disponibilizada. Essa matriz agrega algumas informacdes adicionais aos dados das
Tabelas de Recursos e Usos de Bens e Servicos, incluidas na versao definitiva das Contas Nacionais,
sobre este assunto ver Feijo et. al (2001).

As matrizes de insumo-produto mais recentes disponibilizadas pelo IBGE sao referentes
aos anos 2000 e 2005. Para obter matrizes de periodos para os quais ndo existem as matrizes
originais torna-se necessdrio elabord-las com dados provenientes das Contas Nacionais em
suas versOes preliminares e primeira revisdo. A seguir se apresenta e discuti o método de
elaboracdo das Matrizes de Insumo-Produto a partir dos dados preliminares das Contas
Nacionais apresentado por Guilhoto e Sesso Filho (2005 e 2010).

4.6.1. Construgcdo da Matriz de Insumo-Produto a partir de dados preliminares das Contas
Nacionais

A descri¢do da metodologia a seguir € baseada em Guilhoto e Sesso Filho (2005 e 2010). As
matrizes que compdem o sisttma de insumo-produto s3o divulgadas pelo IBGE na forma de duas
tabelas: Tabela Recursos (descrita como Tabela 1) e Tabela Usos de Bens e Servicos (descrita como
Tabela 2). Essas duas tabelas sdo a base para a constru¢do da matriz de coeficientes técnicos e da matriz
inversa de Leontief (Miller & Blair, 2009). Os valores da Tabela 1 podem ser obtidos diretamente da
tabela de Producdo das Atividades das Contas Nacionais, uma vez que seus valores se encontram a
precos basicos e representam valores de producao. Portanto, a metodologia a ser desenvolvida tem como
objetivo a estimagdo da Tabela 2.

A Tabela de Usos de Bens e Servigos das Contas Nacionais possui valores a precos de mercado,
os quais devem ser transformados (estimados) a precos bésicos. Isto porque os dados de usos de bens e
servigos dos setores da economia estao expressos a pre¢os ao consumidor (precos de mercado, PC), que
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englobam ndo somente o preco bdsico mas também os valores das importagdes (IMP), impostos
indiretos liquidos (IIL) e margens de comércio (MGC) e de transporte (MGT). Por conseguinte, para
obter-se a Matriz de Uso a preco bésico da oferta nacional, torna-se necessario subtrair dos precos de
mercado originais contidos nas Contas Nacionais os valores estimados referentes a importacao, impostos
e margens de comércio e transporte de cada produto para cada setor da economia.

A questdo-chave € a estimacdo dos valores que serdo subtraidos dos precos de mercado
presentes na versdo preliminar da matriz fornecida pelo IBGE. A metodologia apresentada ¢ uma
proposta para obter os dados necessérios para a estimacdo da Matriz de Usos de Bens e Servicos a
precos basicos (Tabela 2). Detalhadamente, o IBGE fornece a Tabela 2 que apresenta a oferta global a
precos de mercado, os quais sao constituidos por:

Preco bésico (PB)

Margem de Comércio MGC)

Margem de Transporte (MGT)

Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servicos (ICMS)
Imposto sobre Produtos Industrializados e ISS (IPI/ISS)
Outros Impostos Indiretos Liquidos (OIIL)

Importac@o de Bens e Servicos (IMP)

Imposto de Importacao (IIMP)

S B e o e

Assim, temos as seguintes relacoes:

Oferta Global (OG) = Oferta Nacional (ON) + Oferta Internacional (OI)

PB =PC-MGC-MGT -1IL

Oferta Nacional a Preco Basico (ONPB) = OGPC — Ol -MGC -MGT —1IL

O IBGE disponibiliza os totais por produto dos itens 2 a 8, ou seja, o total de impostos e margens
embutido nos valores dos produtos da Matriz de Uso de Bens e Servigos. O problema central da
estimativa da Matriz de Recursos e Usos € distribuir os valores totais de impostos € margens na matriz.
A seguir € descrita uma proposta metodoldgica para realizar a distribui¢ao dos valores totais ao longo das
linhas da Tabela 2 (Matriz de usos e recursos), subtraindo-se os montantes calculados dos precos de
mercado e obtendo-se por residuo os pregos basicos.

4.6.2. Estimagao dos Valores da Margem de Transporte, Margem de Comeércio, ICMS,
IP/ISS e Outros Impostos Liquidos

O método consiste em estimar uma matriz de coeficientes a ser multiplicada pelos
valores totais dos componentes citados e encontrar os valores referentes a cada célula da
matriz.

a) Organizar os dados existentes na Matriz de Uso a pregos de mercado obtida nas
Contas Nacionais de modo a obter o quanto de cada produto € vendido para cada setor
da economia.

b) A estimativa dos coeficientes (oyj) a serem utilizados € dada por:

A = (4.42)
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sendo Z; ; o valor do produto i que € vendido para o setor ou demanda final j, a precos de

n

mercado; e ZZ;‘,]‘ representa o valor total do produto i vendido para todos os setores da
j=1

economia, onde 7 € o nimero de setores da economia.

c) Os valores totais das margens e impostos, fornecidos nos dados preliminares, sao multiplicados
pelos coeficientes.

Calculados os valores de margens de comercializa¢do e transporte e dos impostos citados, resta
calcular outros valores a serem distribuidos internamente na matriz referentes aos totais de importacoes e
imposto de importacdo. Novos coeficientes serdo calculados para distribuir tais montantes.

4.6.3. Estimacgao dos Valores das Importagdes e Imposto de Importagcao com Tratamento
Diferenciado para as Margens de Comeércio e Transporte

O célculo de novos coeficientes para realizar a distribuicdo dos valores totais de importagdes e
imposto de importacdo se faz necessario pela existéncia da coluna de Exportacao de Bens e Servigos na
demanda final. Obviamente os valores de importacdes e impostos incidentes sobre estas ndo devem ser
alocados para as exportagdes, portanto, a coluna referente a exportacdo preenchida com zeros, assim
como seus valores sdo subtraidos das colunas de Demanda Final e Demanda Total.

Os novos coeficientes sao calculados de forma andloga a descrita no item (b) e os valores totais
de importacOes e impostos sobre importacoes sdo distribuidos na matriz multiplicando-os pelos
coeficientes.

Os resultados dos célculos sdo matrizes contendo valores de impostos, importagdes € margens
referentes a cada uma das células da Matriz de Uso de Bens e Servigos. Os valores serdo subtraidos dos
precos de mercado da matriz original para a obtenc@o dos precos bésicos. Os totais de impostos, margens
e importacOes de cada coluna podem entdo ser calculados, permanecendo no interior da matriz os
valores a precos basicos.
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CAPITULO 5
MODELOS REGIONAIS E INTER-REGIONAIS

O modelo de insumo-produto que foi visto anteriormente refere-se basicamente as matrizes
nacionais, quando se trabalha com modelos de uma tUnica regido ou modelos de vdrias regides
interligadas, isto €, modelos inter-regionais, a estrutura de andlise € um pouco diferente. Este capitulo

trata justamente destes aspectos, apresentando as caracteristicas proprias das matrizes regionais e inter-
regionais.

5.1. Matriz de Insumo-Produto de uma regiao

Uma matriz regional apresenta a mesma estrutura de uma matriz nacional, como pode ser
observado na figura 5.1. A diferenca bdsica em sua apresentacdo € que, em geral, discrimina-se a
exportacdo (importacdo) para as outras regioes do pais e a exportacao (importacao) para outros paises.

Os primeiros estudos que trabalharam com modelos regionais de insumo-produto
utilizaram um percentual de oferta regional estimado para a obtencio dos dados da regido.

Este estimador consiste na seguinte relagdo:
R R
pR _ (X j _Ej )
i R R R
(XF-Ef+M7)

5.1
onde:
R 2 ~ . .~ .
X ; € a produg@o total do bem j na regido R;
R 2 . .~ .
E; € o total exportado do bem j pela regido R;
R -« . . .~
M ¢ o total importado do bem j pela regido R.

Portanto, pf , que serd um valor entre zero e um, determina quanto da demanda total
do produto j € atendida pela produgdo interna.
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Figura 5.1
Relacoes de Insumo-Produto nhuma matriz regional

Setores Compradores
Exp.
Set. Dem. Prod.
Insumos Intermediarios Resto
Vend. ) Final Total
Pais
Importacoes do Resto do Pais (MP) MP MP
Importacoes do Resto do Mundo (MM) MM MM
Impostos Indiretos Liquidos (ITL) 1L 1L 1L
Valor Adicionado
Producio Total

Sendo P um vetor diagonalizado, onde os seus elementos sdo os pf definidos

anteriormente, o modelo de insumo-produto regional estimado pode ser representado em
forma matricial como:

AR = PA (5.2)
X" =(1 —PA)_I yE (5.3)

Como a matriz P indica o percentual da demanda total do produto j atendido pela

producio interna, quando se faz A" = PA, todos os setores da regido R que demandarem o
bem j obedecerdo a propor¢do estabelecida pela percentagem de oferta. Ou seja, todos os

setores que demandam, por exemplo, aluminio, compram ( P; >"100)% da prépria regido e o
restante importam das demais. Miller e Blair (1985; p.48) salientam que esta € uma hipdtese
muito forte.

Além desta hipétese, outra também importante é assumida quando se trabalha com o
percentual de oferta regional (P). A técnica de producdo regional € considerada idéntica a
nacional, pois a matriz A € mantida com os valores originais nacionais.

No caso do percentual de oferta regional, tanto as especificidades técnicas de cada
regido quanto a discriminacdo por cada setor da parcela dos insumos compradas de outra
regido ndo sdo consideradas. Entretanto, através de uma tabela de insumo-produto censitéria,
pode-se resolver tais questoes.
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Inicialmente, determina-se o coeficiente de insumo regional que vem a ser:
LL
_ Sy
i =T 5.4)
Sendo:

sz o fluxo do bem 7 produzido na regido L para o setor j da regido L
L ~ . . .~
X o total da produg@o do setor j produzido na regido L.

A partir da matriz A", composta pelos elementos ai]L.L , pode-se calcular os impactos

de uma variacdo da demanda final da regido L por meio de procedimento andlogo e ja
desenvolvido anteriormente, isto é:

Xt=(1-A%) vt (5.5)
Deve-se notar que a relacdo acima guarda grandes semelhancas com o método do

A -1
percentual de oferta regional exposto anteriormente, isto é, X~ = (I - PA) Y®.

Mas, apesar de necessitar de dados mais precisos, por ser o coeficiente de insumo
regional especifico para cada relacdo de compra e venda de cada um dos setores, ele permite
que seja feita ndo s6 a distingdo entre as técnicas regional e nacional de produgdo, como
também a determinacdo da parcela de insumos importadas de cada um deles. Portanto,
constitui-se em um método mais preciso, demandando, todavia, um volume maior de dados.

Antes de se prosseguir no desenvolvimento dos tratamentos dos modelos regionais,
deve-se atentar para um efeito nao captado pelos modelos descritos acima.

A variacdo da demanda regional estimula a produ¢do em L. O aumento da producdo
dos setores de L pode provocar um aumento da demanda por insumos de outras regides, por
exemplo, da regido M. A produgdo de insumo em M, por sua vez, pode demandar outros
insumos da regido L, o que propicia um novo aumento na produ¢do em L. Nos modelos vistos
até entdo, este dltimo efeito de relacdes inter-regionais nio € captado, pois uma variacio da
demanda de M por insumos oriundos de L ndo teria repercussao, em funcao das relagdes inter-
regionais ndo fazerem parte do modelo. Este é o objeto de estudo da préxima sec¢ao.

5.2. Matriz de Insumo-Produto inter-regional

O modelo inter-regional de insumo-produto, também chamado de “modelo Isard”, devido a
aplicacdo de Isard (1951), requer uma grande massa de dados, reais ou estimados, principalmente quanto
as informagoes sobre fluxos intersetoriais e inter-regionais.

A Figura 5.2 apresenta de uma forma esquemdtica as relagdes dentro de um sistema de insumo-
produto inter-regional. Complementando o sistema regional, no sistema inter-regional, hd uma troca de
relagdes entre as regides, exportacdes e importagdes, que sio expressas através do fluxo de bens que se
destinam tanto ao consumo intermedidrio como a demanda final.
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Relacdes de Insumo-Produto num sistema inter-regional

Figura 5.2

Setores - Regizo L Setores - Regiao M L M
Set. Prod.
Reg. | Insumos Intermediarios | Insumos Intermediarios | DF LL DFLM | Total
L LL LM L
Set. Prod.
Reg. | Insumos Intermediarios | Insumos Intermediarios | DFML | DFMM | Total
M ML MM M
Imp. Resto Mundo (M) Imp. Resto Mundo (M) M M M
Impostos Ind. Liq. (ITL) | Impostos Ind. Liq. (ITL) 1L 1L 1L
Valor Adicionado Valor Adicionado
Prod. Total Regiao L. Prod. Total Regiao M

De forma sintética, pode-se apresentar o modelo, a partir do exemplo hipotético dos fluxos
intersetoriais e inter-regionais de bens para as regides L e M, com 2 setores, como se segue:

Z,;" - fluxo monetrio do setor i para o setor j da regido L,
Z,;" - fluxo monetério do setor i da regidio M, para o setor j da regido L.

Pode-se montar a matriz:

Z- [g;’; §Lﬂ (56)
onde,
Z™ e Z"  representam matrizes dos fluxos monetarios intrarregionais, e
Z™ ¢ 7ML representam matrizes dos fluxos monetarios inter-regionais
Considerando a equacdo de Leontief, (1951) e (1986)
X, =2, +2p+..+z; +..+z, tY (5.7)

onde, X, indica o total da produgdo do setor i, z, o fluxo monetdrio do setor i para o setor n, e ¥; €

demanda final por produtos do setor i.
E possivel aplica-la conforme,
5.8)

L _ _IL L M M L
Xl =2 +Z12 +Z11 +le +Y1

onde X" é o total do bem / produzido na regido L.
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Considerando os coeficientes de insumo regional para L e M, tem-se:

Os coeficientes intrarregionais:

LL _ % LL _ _LL v L
' =Yy > g =alX] (59

LL

onde, pode-se definir os a;~ como coeficientes técnicos de produgo, e que representam quanto, o setor

Jj daregido L, compra do setor i da regido L

MM
z.
MM _ “ij MM _ MM y M
a; = = z; =a; X, (5.10)

J

onde, pode-se definir os ag” M

como coeficientes técnicos de producdo, que representam a quantidade
que o setor j da regido M compra do setor i da regido M.
E, por ultimo, os coeficientes inter-regionais:

i ML _ oML L

T xE i =% (5.11)

podendo-se definir os a ,],” L como coeficientes técnicos de produciio que representam quanto o setor j da

regido L compra do setor i daregido M e

LM
Zi:
LM _ ™y UW UW L
a; = = M =ax] (5.12)

M . s . ~ .
ondeos a; correspondem aos coeficientes técnicos de produgdo que representam a quantidade que o

setor j da regido M compra do setor i da regido L.

Estes coeficientes podem ser substituidos em (5.8), obtendo:
XE=a X+ ahXE +a XM 1+ a XMyt (5.13)
As produgdes para os demais setores sao obtidas de forma similar.

Isolando, Y,* e colocando em evidéncia, X[, tem-se:

uLL)x L _ LLX LM M _ LM M _ L
(a )X I "1 %2 T2 1 (5.14)

As demais demandas finais podem ser obtidas similarmente.
Portanto, de acordo com
~ -1
At =7 (X L) , constréi-se a matriz A, para os 2 setores,
onde A" representa a matriz de coeficientes técnicos intrarregionais de produgdo. Saliente-se
que esta mesma formulago valeria para A™, A", A™ .
Define-se agora as seguintes matrizes:
A LL . A LM

A=| LT (5.15)
AML AMM
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X = .- (5.16)

X M
YL
Y_[“n}] (5.17)
Y
O sistema inter-regional completo de insumo-produto € representado por:
I-A)X =Y, (5.18)

e as matrizes podem ser dispostas da seguinte forma:

{1 : 0} [ALL : ALM”XL] [YL]
0 : 1| |am : AMm|||x Y 519)

Efetuando estas operacgdes, obtém-se os modelos basicos necessdrios a andlise inter-
regional proposta por Isard, isto é:

(I_ALL)XL _AM M _yL

(5.20)
—AMEXE 4 (1AM XM =y
Resultando no sistema de Leontief inter-regional da forma:
X=(I-A)"Y (5.21)

O modelo acima € apenas uma descri¢@o tedrica do modelo inter-regional. Para a constru¢do do
sistema aqui proposto, serd necessdria a utilizacdo de vérias técnicas de constru¢do de um sistema inter-
regional a partir de um conjunto limitado de informagdes, visto que nao existe disponivel a totalidade dos
dados necessdrios para a construcdo do sistema acima elaborado. Estes pontos serdo discutidos

posteriormente no Capitulo 7.

36



, CAPITULO6
METODOS BASICOS DE ANALISE

As possibilidades de utilizagdo da teoria de insumo-produto para andlises estruturais e de
impacto, entre outras, sdo demais vastas para serem apresentadas em apenas um capitulo, veja por
exemplo Kurz, Dietzenbacher, e Lager (1998), Lahr e Dietzenbacher (2001), Hewings, Sonis, e Boyce
(2002), além do capitulo 9 do presente trabalho. Desta forma, o que € apresentado neste capitulo sdo
alguns métodos bésicos de andlise amplamente difundidos e de fécil utilizagio.

6.1. Andlises de impacto

A partir do modelo basico de Leontief definido anteriormente
X=(UI-A"Y, 6.1)

pode-se mensurar o impacto que as mudangas ocorridas na demanda final (Y), ou em cada um de seus
componentes (consumo das familias, gastos do governo, investimentos e exportagdes), teriam sobre a
producio total, emprego, importacdes, impostos, saldrios, valor adicionado, entre outros.. Assim ter-se-ia
que:

AX =(1-A)" AY 6.2)

AV =vAX (6.3)

onde AYe AX sdo vetores (nx/) que mostram respectivamente, a estratégia setorial e os impactos sobre
o volume da produgdo, enquanto que AV € um vetor (nx/) que representa o impacto sobre qualquer
uma das varidveis tratadas acima, isto é, emprego, importacdes, impostos, saldrios, valor adicionado,
entre outros. Tem-se também que v é uma matriz diagonal (nxn) em que os elementos da diagonal sdo,
respectivamente, os coeficientes de emprego, importagdes, impostos, saldrios, valor adicionado, entre
outros, que sao obtidos dividindo-se, para cada setor, o valor utilizado destas varidveis na produgao total
pela produc@o total do setor correspondente, isto é:

\%4
=L 64
v Y 64)

Para se obter o impacto sobre o volume total da producao, e de cada uma das varidveis que estao
sendo analisadas, soma-se todos os elementos dos vetores AX e AV .

6.2. Multiplicadores

A partir dos coeficientes diretos apresentados na equagao (6.4) e da matriz inversa de Leontief, €
possivel estimar, para cada setor da economia, o quanto é gerado direta e indiretamente de emprego,
importacdes, impostos, saldrios, valor adicionado, etc. para cada unidade monetéria produzida para a
demanda final. Ou seja:

GV, => by, 6.5)
i=1
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Onde:

GVj € o impacto total, direto e indireto, sobre a varidvel em questao;
b, € o ij-ésimo elemento da matriz inversa de Leontief

v, € o coeficiente direto da varidvel em questdo.

A divisdo dos geradores pelo respectivo coeficiente direto gera os multiplicadores, que indicam
quanto é gerado, direta e indiretamente, de emprego, importagdes, impostos, ou qualquer outra varidvel
para cada unidade diretamente gerada desses itens. Por exemplo, o multiplicador de empregos indica a
quantidade de empregos criados, direta e indiretamente, para cada emprego direto criado. O
multiplicador do i-ésimo setor seria dado entio por:

o,
V.

1

MV, = (6.6)
onde MV, representaria o multiplicador da varidvel em questdo e as outras varidveis sao
definidas conforme feito anteriormente.

Por sua vez, o multiplicador de producdo que indica o quanto se produz para cada unidade
monetaria gasta no consumo final € definido como:

MP; =2.b, 67)

Onde MP, ¢ o multiplicador de produgéo do j-ésimo setor e as outras variaveis sdo definidas
segundo o expresso anteriormente.

Quando o efeito de multiplicacdo se restringe somente a demanda de insumos intermedidrios,

estes multiplicadores sdo chamados de multiplicadores do tipo 1. Porém, quando a demanda das familias

€ endogenizada no sistema, levando-se em considerac@o o efeito induzido, conforme visto no capitulo 2,
estes multiplicadores recebem a denominacao de multiplicadores do tipo I1.

6.3. Os indices de Rasmussen/Hirschman

A partir do modelo basico de Leontief, definido acima, e seguindo-se Rasmussen
(1956) e Hirschman (1958), consegue-se determinar quais seriam os setores com O maior
poder de encadeamento dentro da economia, ou seja, pode-se calcular tanto os indices de
ligacbes para trds, que forneceriam quanto tal setor demandaria dos outros, quanto os de
ligacdes para frente, que nos dariam a quantidade de produtos demandada de outros setores da
economia pelo setor em questao.

Deste modo, definindo-se bij como sendo um elemento da matriz inversa de Leontief

* P .
B, B como sendo a média de todos os elementos de B; e B, j» B como sendo respectivamente

a soma de uma coluna e de uma linha tipica de B, tem-se, entdo, que os indices de ligacOes
para trds seriam os seguintes:

0, ~lo, e o9

Definindo-se F com sendo a matriz de coeficientes linha obtida a partir da matriz de
consumo intermedidrio da economia, G como sendo a matriz de Ghosh obtida pela férmula

G= (I -F )_] (veja Miller e Blair, 2009), G~ como sendo a média de todos os elementos de
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G, e G, como sendo a soma de uma linha tipica de G, tem-se, entdo, que os indices de
ligacGes para frente seriam os seguintes:

U, =[G, /n]G" (6.9)

Valores maiores que 1 para os indices acima relacionam-se a setores acima da média, e,
portanto, setores chave para o crescimento da economia. Uma das criticas sobre estes indices € a de que
eles ndo levam em consideragio os diferentes niveis de producdo em cada setor da economia, o que é
considerado quando se trabalha com o Indice Puro de Ligaces Interindustriais, conforme serd visto
abaixo.

6.4. O enfoque do campo de influéncia

Apesar de os indices de Rasmussen/Hirschman avaliarem a importincia de um dado
setor em termos dos seus impactos no sistema como um todo, € dificil visualizar os principais
elos de ligacdes dentro da economia, ou seja, quais seriam os coeficientes que se alterados
teriam um maior impacto no sistema econdmico. O conceito de campo de influéncia (veja
Sonis e Hewings, 1989, 1995) descreve como se distribuem as mudancas dos coeficientes
diretos no sistema econdmico, permitindo, desta forma, determinar quais as relacdes entre os
setores que seriam mais importantes dentro do processo produtivo. Como poderd ser
observada posteriormente, a no¢ao de campo de influéncia ndo esta dissociada da dos indices
de ligacdes, sendo uma andlise complementar a esta na medida em que os principais elos de
ligacdo dentro da economia estariam associados aos setores que apresentam 0Os maiores
indices de ligagdes, tanto para frente, como para tras.

O desenvolvimento do conceito de campo de influéncia se beneficiou das idéias de
Sherman e Morrison (1949, 1950), Evans (1954), Park (1974), Simonovits (1975), e Bullard e
Sebald (1977, 1988), sendo que uma descri¢cao mais detalhada pode ser encontrada em Sonis €
Hewings (1989, 1995).

Conforme exposto anteriormente, A = ‘aij‘ representa a matriz de coeficientes diretos, e

definine-se, a partir de entdo, E = ‘g como sendo a matriz de variagdes incrementais nos

|
coeficientes diretos de insumo. As correspondentes matrizes inversas de Leontief sdao dadas

por B=1-A - ‘ ‘ e por B ) [I A- g ‘b X Seguindo Sonis e Hewings (1989,
1995), caso a variacdo seja pequena e sO ocorra num coeficiente direto, isto é:
&£ i=i,j=]
€g={ T (6.10)
0 i#i,ou,j#j

tem-se que o campo de influéncia desta variacdo pode ser aproximado pela expressao:

\_lole,)-5

Slj

Fle (6.11)

i

onde F ( ) ¢ uma matriz (nxn) do campo de influéncia do coeficiente a,

Visando determinar quais seriam os coeficientes que possuiriam os maiores campos de
influéncia, € necessdrio associar-se a cada matriz F ( ) um valor que seria dado por:
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n n 2

Sy = [fkl (gij )] (6.12)

k=1 [=1

onde §; € o valor associado a matriz F ('9,7)- Portanto, os coeficientes diretos que possuirem
os maiores valores de S, serdo aqueles com os maiores campos de influéncia dentro da

economia.

Sonis e Hewings (1995) apresentam um detalhamento maior do que o aqui exposto, inclusive
considerando-se os casos em que mudancas acontecem ndo apenas em um Unico coeficiente, mas no
total de uma linha ou de uma coluna, ou mesmo na matriz como um todo. O principal problema dos
métodos estudados até o momento € que, apesar de eles analisarem a importancia do setor em termos
dos impactos globais, € dificil visualizar o grau com que estes impactos refletem a importancia de um ou
dois coeficientes (ou fluxos principais) dentro do setor e a natureza dos impactos fora deste setor—por
exemplo, se 0 impacto € concentrado em um ou dois setores, ou € mais amplamente difundido para o
resto da economia (veja Van der Linden et. al. 1993 para uma discussdo de como este assunto pode ser
analisado dentro do enfoque de campo de influéncia).

6.5. Matriz de intensidade

Sonis et al. (1997) e Sonis e Hewings (1999) desenvolveram uma metodologia que
procura comparar duas ou mais economias distintas por meio da construcdo de graficos
tridimensionais que permitam a fécil visualizacdo da estrutura econdmica das regides de
interesse. A comparacdo pode ser regional — duas ou mais regides — ou temporal — onde a
mesma regido seria analisada em momentos diferentes.

Sejam:
M. (B)=[B, B, .. B,] (6.13)
B.
M,(B)= Bf* (6.14)
B

onde M, (B) € um vetor (/xn) em que cada elemento representa a soma de uma coluna da
matriz inversa de Leontief, e M, (B) € um vetor (nx/) onde cada elemento representa a soma
de uma linha da matriz inversa de Leontief

Defina-se, ainda, b,. como sendo a soma de todos os elementos da matriz inversa de
Leontief., A matriz intensidade (M) seria dada por:

M :b—l**MlMc =[m, | (6.15)

Para a elaboragdo do gréifico em trés dimensdes, ordenam-se 0s €iX0s x € y com 0S
multiplicadores linha e coluna em ordem de tamanho, de tal maneira que os maiores
multiplicadores da linha e coluna ficardo em um vértice do quadrado definido pelos dois
eixos, localizando-se os menores no vértice oposto. Como cada elemento da matriz
intensidade € definido pelo produto de um multiplicador linha por um coluna dividido pela
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somatéria dos elementos da matriz inversa, no primeiro vértice estard o maior produto de
todas as multiplicacdes e no lado oposto, a menor. Na medida em que se desloca do vértice
maior para o menor, passa-se pelos multiplicadores intermedidrios, sempre em ordem
decrescente. Portanto, o relevo do grifico da matriz intensidade mostra um decaimento
permanente, quando se parte do vértice maior para 0 menor.

Construido este gréifico, passa-se a regido que se quer comparar com a primeira. O
procedimento se repete, mas, para a segunda economia, deve-se manter a ordem dos setores
que determina o decaimento para a primeira. Ou seja, a ordem dos setores estabelecida para os
multiplicadores da primeira economia serd mantida para a segunda. Desta maneira, pode-se
elaborar um novo gréfico e compard-lo ao primeiro.

O que se deve esperar? Se a segunda economia mantiver a estrutura econdmica da primeira,
tendo os mesmos setores como os maiores multiplicadores linha e coluna, certamente o grafico manterd
também o decaimento de um vértice até seu oposto. Caso contrdrio, se a segunda economia apresentar
uma ordem diferente da primeira quanto aos setores que sdao mais encadeados, aquela tendéncia de
permanente decaimento seré interrompida por picos e depressoes. E € nesta andlise visual que reside a
contribuicdo do método: graficos similares implica estruturas economicas similares, graficos distintos
indicam estruturas econdmicas diferentes.

6.6. Modelo GHS

Guilhoto, Sonis € Hewings (1996) desenvolveram um trabalho, que consiste na integragao das
principais técnicas utilizadas na andlise de estruturas de insumo-produto, objetivando decompor e
distinguir o impacto de um setor/regiao da economia sobre seus varios componentes. Para tal, tratam de
dois métodos; o enfoque de setores chave, associados inicialmente a Hirschman (1958) e Rasmussen
(1956), que sao modificados por Cella (1984), Clements(1990), Clements e Rossi(1992) e Guilhoto,
et.al.(1994), e o enfoque de ligagdes puras, identificado com as fontes de mudanca na economia e os
efeitos internos e externos dos multiplicadores de Miyazawa (1976).

A contribui¢ao principal destes autores recai sobre a montagem de diferentes decomposicdes de
matrizes, de maneira a realizar uma ligacdo formal destes dois enfoques: setores chave, e as fontes de
mudanca na economia. Esta técnica é fundamental, no sentido de identificar o grau dos impactos de
demanda final em determinadas regides e sobre todas as outras.

Os autores realizam uma consolidacdo destas abordagens, tomando por base a matriz A,

definida como se segue:
A, A
A= " 7 r} (6.16)
|:Arj Arr

onde :

A; e A, representam matrizes quadradas de coeficientes técnicos diretos do setor j e do
resto da economia (economia menos setor j), respectivamente, enquanto que A, e A, representam

matrizes retangulares dos insumos diretos adquiridos pelo setor j do resto da economia e os insumos
diretos adquiridos pelos resto da economia do setor j.

Tomando-se como base (6.16) e fazendo-se uma decomposicao tripla multiplicativa da matriz
inversa de Leontief, obtém-se:

_ -1_(Bj Bjr _(Ajj OJ(AJ' 0) I AuA,
B_(I_A) _(Brj Brr a 0 Arr 0 Ar ArjAJ 1 (617)
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onde,

A =(1-4;)" 6.19)
A, =(1-4,)" (6.19)
Ay=(r-A AJrArArJ) (6.20)
A, =(I-A,A;0 jAJ,) 6.21)

Partindo-se do modelo de Leontief, X = (I — A)_IY , € da formulacdo (6.17) e seus

desmembramentos, derivam-se importantes indicadores que podem ser usados, segundo Guilhoto, Sonis
e Hewings (1996), para:

a) classificar regides de acordo com sua importancia dentro de uma economia e

b) identificar como o processo de producdo acontece na economia.

(ij _ (AJ-]- 0 )(A Y +A]AJ,Aryj 62

X, 0 A NAANY +AY,

apresenta novas definicOes para ligacdes para trds (PBL), e para a frente (PFL), através de:
PBL=A,AAY; (6.23)
PFL=AA;A,Y, (6.24)

O PBL nos indicard, especialmente através de (A ;Y;), o impacto puro do valor da produgéo

total na regido j sobre o resto da economia. Diz-se que o impacto € puro porque, segundo Guilhoto, Sonis
e Hewings (1996, p.17), ele esta livre:

a) dademanda de insumos que a regido j produz para a regido j e

b) dos retornos do resto da economia para a regido j e vice-versa. Por sua vez, o PFL, através
de (A,Y,),indicard o impacto puro do valor da produgo total no resto da economia r sobre

aregiaoj.
Utilizando-se (6.22), pode-se deduzir que:

J it T — j, J (625)
x )7 (aa487 48y |7 X0 x:

O que possibilita a divisdo do nivel de producdo da economia em dois componentes:

X1 =AY, (6.26)
X[ =AM A,A,Y, (627)

Em X ]J , obtém-se o valor da producao total da regido j proporcionado pela demanda final da

regido j, enquanto que X Jr fornece o valor da producdo total da regido j decorrente da demanda final do

resto da economia. Podemos ainda obter outros dois componentes:

X} = AN AN Y, (6.28)

rr—r rp—j]"v]
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X' =A,AY, (6.29)

onde X ,j fornece o valor da produgio total do resto da economia devido a demanda final da

regido j, enquanto X, fornece o valor da producdo total do resto da economia devido a demanda final
do resto da economia.

Verifica-se, portanto, que estas técnicas fornecem um poderoso instrumental que integra os
principais métodos usados, possibilitando, a0 mesmo tempo, a decomposicdo dos impactos entre as
regides, 0 que permite analisar a integracdo duma economia nacional.

O modelo GHS foi aplicado por Guilhoto, Hewings e Sonis (1997) para identificar a
interdependéncia, ligagdes e multiplicadores na Asia através de um grupo de tabelas de
insumo-produto para alguns paises deste continente, utilizando, ainda, os valores dos Estados
Unidos nos anos de 1975 e 1985. Quanto aos principais resultados os autores ressaltam que,
além de identificar os setores-chave, o método permite detectar as fontes de mudancas na
economia, pois se torna possivel quebrar, ou seja, separar, 0 impacto setor/regido na economia
em varios componentes.

6.7. Um Resumo

Os diversos indicadores econdmicos utilizados nos modelos insumo-produto tém, cada
qual, um enfoque, um objetivo e, por isso, seus resultados nem sempre sdo coincidentes.
Sobre este ponto, Guilhoto et al. (1995, p.234) comentam que a apresentacdo de visoes
alternativas sobre a estrutura e as trocas estruturais em uma economia contribuirdo para uma
andlise mais equilibrada sobre o processo de transformacido econdmica, apesar da literatura
procurar eleger a melhor técnica para se identificar os setores-chave.

O indice de ligagdo de Hirschman e Rasmussen se preocupa com a relagdo entre cada
setor e os demais setores da economia, determinando, quando se trabalha com o indice de
ligacdo para trds, o grau de encadeamento do setor j relativamente ao grau de encadeamento
da economia como um todo. Este resultado sinalizaria se tal produgdo estd concentrada em
Insumos ou, ao contrario, faz-se através do aumento do valor adicionado da economia.
Quando se analisa o indice de ligacdo para frente, percebe-se a importancia deste setor como
fornecedor de insumo.

Os multiplicadores incorporam os efeitos diretos e indiretos para medir os impactos na
economia causados por um choque de demanda. Ndo é, como o indice de ligagdo, uma
fotografia. Constitui-se num instrumento de estimagdo dos efeitos causados por uma mudanca
das variaveis. Nao hd duvida, como j4 foi visto, que altos indices de ligac@o para trs indicam
altos multiplicadores. Mas os valores t€m significados diferentes.

Se para os multiplicadores a pergunta a ser feita seria qual o impacto para economia de
uma mudanca na demanda, para o campo de influéncia seria quais os coeficientes técnicos
(estrutura de produgdo) que, se alterados, mais transformam a matriz inversa e, portanto, mais
modificam os encadeamentos sucessivos causados por uma variacdo da demanda.

Todos os métodos descritos neste capitulo apresentam resultados numéricos que
traduzem algum aspecto da economia estudada. Entretanto, a matriz de intensidade foge a
regra, procurando lancar uma visdo do todo sobre estruturas econdmicas e, graficamente,
compara-las. A andlise dos resultados deve se concentrar na diferenca entre os graficos, cujos
picos indicam quais os setores que tém maior multiplicador linha e coluna.
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A importancia dos indices puros de ligacdo se justifica pelo fato de levar em conta o
valor de produgdo dos setores. Pela abordagem matematica ja descrita, pode-se perceber que
tanto as interagdes inter quanto as intrasetoriais sdo levadas em conta como também a
relevancia do setor do ponto de vista do volume absoluto. Os setores indicados como 0s mais
importantes dentro da economia por este método sdo, em geral, aqueles que unem grande
interacdo e expressiva producao.



CAPITULO 7
MODELOS DE INSUMO-PRODUTO E O MEIO-AMBIENTE

O modelo inter-regional de insumo-produto apresentado acima pode ser estendido para
possibilitar a andlise de problemas relacionados a polui¢do, pois muitas das emissdes de
poluentes resultam da atividade econOmica e as inter-relacdes entre as industrias afetam
significativamente sua natureza e magnitude.

A demanda por automdveis, por exemplo, gera poluicdo ndo apenas na planta
montadora, mas também na fébrica de pneus e na de usina siderurgica produtora de aco.
Mudangas nas relacdes de oferta e demanda, tais como mudancas na tecnologia ou na balanca
comercial com outras regidoes ou nagdes, também podem mitigar ou exacerbar as emissdes. A
substituicdo de um alto forno a coque pela energia elétrica na producdo de aco, por exemplo,
pode, ao contrédrio do que se imagina num primeiro momento, aumentar a poluicao total do ar
se a eletricidade for gerada a partir de uma termoelétrica (Casler e Blair, 1997).

A interdependéncia dos setores econOmicos, tanto na esfera da produg¢do quanto na
emissdo de polui¢do torna praticamente impossivel identificar os verdadeiros emissores
considerando apenas um unico setor, de tal sorte que a abordagem insumo-produto parece ser
a mais adequada para esta finalidade (Labandeira e Labeaga, 2002).

O procedimento usual para avaliar as emissdes de CO2 tem sido estimar o uso de
energia pelas indudstrias e consumidores finais por meio de um modelo insumo-produto de
energia e, a partir de coeficientes de conversdo, estimar as emissdes de CO2 decorrentes.
Logo, o célculo da emissdo de CO2 ¢ feito aplicando-se coeficientes de emissdo sobre as
intensidades do consumo de energia.

Embora seja possivel obter os fluxos de energia simplesmente calculando a inversa de
Leontief da maneira convencional convertendo, em seguida, estes valores para unidades
fisicas, este procedimento leva a inconsisténcias. No modelo tradicional de insumo-produto, a
intensidade de energia calculada a partir da técnica dos coeficientes de impacto direto é
estimada por meio de

H:C(I—A)_l (71)

onde cada coluna de c representa um dado tipo de energia e cada um de seus
elementos mede a intensidade de energia por unidade monetaria de produto de cada setor.

Como os elementos de (1 _A) l medem o total (em unidades monetarias) de insumo
necessario para produzir uma unidade monetaria de produto, os elementos de I1 representam o
uso de energia derivado do uso de insumo em cada setor. Esta abordagem, contudo, pressupde
que os fatores de conversdo sejam os mesmos entre os setores € que os precos da energia
sejam 0s mesmos para 0s varios setores que a utilizam.

Tais hipéteses ndo sdo necessdrias quando da utilizacdo de unidades hibridas. Este
modelo de unidades hibridas considera tanto a energia consumida no processo de produc¢do de
uma industria, quanto a energia utilizada na produ¢do dos insumos utilizados por ela (Miller e
Blair, 1985).
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Em outras palavras, € realizada uma anélise de processo, isto €, para determinado bem
ou servigo identificam-se os insumos diretamente utilizados na sua producdo. Estes insumos
incluem combustiveis (energia direta) e bens e servicos ndo energéticos (ndo combustiveis).
Estes sdo entdo analisados para determinar os insumos requeridos para sua produ¢do, os quais
novamente incluem combustiveis e bens e servicos ndo energéticos (ndo combustiveis) e
assim por diante (Miller e Blair, 1985).

Este processo rastreia os insumos até os recursos primdarios utilizados na sua producao.
O primeiro round dos insumos de energia revela os requerimentos diretos de energia. Os
rounds subseqiientes de insumos energéticos definem os requerimentos indiretos de energia.
Logo, a soma destes dois requerimentos € o requerimento total de energia4, cujo cdlculo €
algumas vezes chamado de intensidade de energia (Miller e Blair, 1985).

No célculo da intensidade de energia de um produto deve-se distinguir entre setores de
energia primdria (extracdo de petréleo e gés, por exemplo) e setores de energia secundaria
(refino de petrdleo e eletricidade). Estes tltimos recebem energia primdria como insumo e a
convertem em formas secunddrias de energia. Logo, o montante total de energia primaria
requerido para produzir um determinado produto deve ser igual ao montante necessdrio de
energia secunddria (deduzido de eventuais perdas de conversao) (Miller e Blair, 1985).

O modelo de energia em unidades hibridas é baseado em um conjunto de matrizes
andlogo ao do modelo convencional, isto €, numa matriz de transagdes ou fluxo de energia
(medida em unidades fisicas), numa matriz de requerimentos diretos de energia € numa matriz
de requerimentos totais de energia (Miller e Blair, 1985).

Numa economia composta por n setores, dos quais m sio setores de energia, a matriz
de fluxos de energia serd E (m x n).

Assumindo que a energia consumida pela demanda final (em unidades fisicas) é dada

e . L e, ~
por 7, o consumo total de energia na economia € representado por F (onde ¥ e F sdo ambos
vetores-coluna com m elementos) e i € um vetor (n x 1) cujos elementos sdo todos nimeros

n "

um",

Ei+e =F
y (7.2)
ou seja, a soma da energia consumida pelos setores interindustriais mais o consumo da
demanda final € o montante de energia consumido (e produzido) pela economia.

De posse da matriz E, é possivel construir a matriz de transacdes interindustriais em
unidades hibridas. O procedimento consiste em substituir na matriz de transagdes
interindustriais (Z) as linhas que representam os fluxos de energia em unidades monetérias
pelas linhas que representam os fluxos fisicos de energia, obtidos a partir da matriz E. Ou
seja, apOs esta substituicdo, tem-se uma nova matriz de fluxos interindustriais (Z*), a qual
representa os fluxos interindustriais de energia em unidades fisicas e os demais fluxos em
unidades monetdrias.

Considere-se o modelo inter-regional, apresentado anteriormente. Neste modelo, o
setor 1 de cada uma das duas regides €, por hip6tese, um setor de energia primadria (extragao
de petréleo, por exemplo), cujos fluxos de producdo para os demais setores sao medidos em
tEP (tonelada equivalente de petréleo). Nos demais setores ndo-energéticos, as transagdes sao

4 Por exemplo, a energia usada numa planta montadora de automéveis € o requerimento direto de energia, enquanto que a energia usada na
produgiio dos materiais usados (pneus, motores, etc.) seria englobada no requerimento indireto de energia.
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medidas em $ (unidades monetdrias). Assim, as matrizes de energia e de transacdes
interindustriais serdo, respectivamente

{IEP tEP tEP tEP}

tEP tEP tEP (EP

(7.3)

e

$ $ 8% 5%
P $ $ %%

$ $ %%

5 $ 8 S (1.4)
e a matriz em unidades hibridas sera

[tEP tEP tEP (EP
L, |5 s s 8

tEP tEP tEP (EP

'S S S s (1.5)
Adotando-se o mesmo procedimento para as matrizes Y e X, ter-se-a

[tEP |
Y = 5

tEP

S ] (7.6)

[tEP |
<" = $

tEP

| $ | (7.7)

. L. E e F .
De maneira esquemadtica, se ~ ¢’ ®e = frepresentarem elementos das matriz de
energia (7.3) e dos vetores definidos em (7.2), pode-se definir esquematicamente Z*, X* e
Y* como

. |Z; paralinhas que ndo so fluxos de energia
Z, =
' | E, paraas linhas de fluxos de energia (7.8)
— Y, paralinhas que n@o sdo fluxos de energia
' e,, paraas linhas de fluxo de energia (7.9)
. {X ; paralinhas que ndo s@o fluxos de energia
F, paraas linhas de fluxo de energia (7.10)

A partir de (7.5) e (7.7) pode-se obter
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tEP tEP t(EP tEP
tEP $ tEP $
$ s s 8
s _grr Y | tEP 8 tEP$
A =1 (X ) " |tEP tEP tEP (EP
tEkP $ tEP $
$ s $ 8
\tEP  $ tEP $ |

(7.11)

% -1
A matriz (I_A ) terd as mesmas unidades de (7.10), porém, ela representa os
requerimentos (em tEP ou unidades monetérias) por unidade (tEP ou unidades monetérias) de
demanda final (requerimento total), enquanto A* representa o requerimento por unidade de
produto total (requerimento direto).

A matriz de requerimentos diretos de energia e a matriz de requerimentos totais de

energia sdo obtidas extraindo-se , respectivamente, as linhas dos fluxos de energia de A e
!
(-

Para isto é necessdrio criar a matriz F com dimensdo m x n na qual os elementos de
F* que representam fluxos de energia sdo colocados ao longo da diagonal principal e os
demais elementos sao zeros.

Ou, esquematicamente,

i

. {O paralinhas que ndo sao fluxos de energia

F, paralinhas de fluxo de energia (7.12)

Dito de outro modo, o vetor F* teria n elementos (representando o nimero de setores
da economia, inclusive os setores energéticos) onde os elementos representando os setores de
energia (m de n elementos) representariam o total produzido de energia (em unidades fisicas)
por estes setores e os demais elementos seriam zero.

Logo, no caso do exemplo acima,

tktP 0 0 O
. 0O 0 0 O
F =
0O 0 tP O
0O 0 0 O (7.13)
*(" *)1
Fazendo FiX , obtém-se um vetor de zeros e nimeros "um", no qual os nimeros

"um" denotam a localizacdo dos setores de energia.

Deste modo, pdés multiplicando as matrizes de requerimentos diretos e de

oo YL
requerimentos totais de energia por ( ) recuperam-se apenas os coeficientes de energia,
ou seja, a intensidade de energia.

Logo, se 0 representa os requerimentos diretos e o os requerimentos totais:

5=F(X]'A" (7.14)
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a=F(X)'(1-A")' (7.15)

Os requerimentos indiretos de energia, y, sdo obtidos da diferenca entre (7.14) e
(7.15), ou seja:

A

y=F"(XJ'[1-A)" -] (7.16)

Assumindo que as emissOes de CO2 estdo linearmente relacionadas com os
requerimentos de energia fornecidos por (7.14), (7.15) e (7.16), é possivel obter tanto as
emissoes diretas de carbono, como também as emissdes indiretas e totais.

Seja e a matriz dos coeficientes que convertem a utilizacio de energia em emissdes, tal
que os elementos na diagonal principal sejam os coeficientes de conversdo para cada setor e
os demais elementos sejam zero.

No caso do exemplo aqui adotado:

co, 0 0 0

o 0 0 O
e =
0 0 Cco, 0
Logo, as emissdes diretas, totais e indiretas serdo, respectivamente:
Seoy =eF (XA’
co2 (7.18)
* [~ % -1 |
o, = eF ( ) (-A") (7.19)
w & Y1 # \—1 *
Ycor =€F (X ) [(I_A ) -A ] (7.20)

# [ YL
Ou seja, enquanto no modelo de energia, obtinha-se uma matriz-produto F (X ) ,
composta por zeros e nimeros "'um" (indicando a localizacido dos setores de energia) que pré

multiplicava as matrizes de requerimentos totais, diretos e indiretos, no modelo de emissdo de

& Y
CO; aplica-se o mesmo principio, com a diferenga que a matriz-produto ek (X ) nao apenas
extrai a intensidade de energia como também a transforma em intensidade de emissdo de
5
CO;".

5Se 0 modelo estimado considerar a inter-relagio que existe entre o consumo das familias e a renda originada do trabalho e da producio de cada
setor, obtém-se também a intensidade de carbono do consumo das familias.
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CAPITULO 8
OBTENDO AS MATRIZES DE INSUMO-PRODUTO:
METODOS CENSITARIOS E NAO CENSITARIOS

Para a construcdo de uma matriz regional, ou mesmo nacional, alguns aspectos devem
ser considerados. Os principais provavelmente dizem respeito a atualizagao dos valores, caso
os dados sejam referentes a um ano anterior ao ano de interesse do estudo, e a regionalizagcdo
dos coeficientes, se o trabalho partir de uma matriz nacional.

Quanto a regionalizacdo dos coeficientes, ela serd necessdria na medida em que nao
haja dados primdrios disponiveis para todos os coeficientes da matriz em termos regionais.
Ressalte-se que os dados primdrios sdo obtidos através de processos censitdrios, portanto, na
auséncia de fontes primadrias, ha a necessidade de estimar parte dos coeficientes de interesse.

Roundt (1983) argumenta que, apesar da obtencdo dos dados serem classificadas em
censitirios e ndo censitarios, na prdtica, todas as matrizes de insumo-produto sdo matrizes
hibridas, construidas por meio de técnicas com informacdo semi censitdrias, isto €, que se
utilizam de dados primérios e secundérios.

8.1. Atualizacao, o método bi-proporcional de ajuste (RAS)

Miller e Blair (1985) sugerem a técnica RAS como um método apropriado para se
atualizar os coeficientes de uma matriz. Este método procura captar duas alteracdes possiveis
nos coeficientes ocorridas no transcorrer do tempo: efeito-substituicdo e efeito-fabricagao.

O efeito-substitui¢do admite que pode haver alteracdo na composi¢do dos insumos no
processo produtivo, em razdo, por exemplo, de variacdes dos precos relativos. A variagdao
detectada terd impacto sobre todos os setores que utilizam o insumo em questdo. Em outras
palavras, se houve uma diminuicao da utilizacdo de aco para o ano mais recente, este insumo
terd proporcionalmente sua utilizacdo reduzida em todos os setores que fazem uso do produto.

O efeito-fabricacdo analisa os dados de outro prisma. Para um setor, procura-se
analisar a relag@o entre valor adicionado e consumo de bens intermedidrios. Caso os dados
sinalizem para uma mudanc¢a da composi¢do de valor adicionado e consumo intermedidrio, a
técnica propde uma alteracdo nos coeficientes também de maneira proporcional, ou seja, um
setor que demonstre variacdo na relacdo citada terd todos os seus coeficientes de consumo
intermedidrio ajustados proporcionalmente.

Para se colocar em pratica este método, deve-se ter em maos o valor total da produgdo,
por setor, da economia para a qual se estd construindo a matriz, além do valor total do
consumo intermedidrio e da oferta intermedidria para os demais setores, sempre para cada
setor e para o ano de interesse.

Chega-se , assim, a trés vetores:
X, (D
X()=| X, @8.1)
X5
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U,

U)=|U,(®) (8.2)
U, (1)
vy =,y v,) Vi) (8.3)

onde:

X(1) é o vetor de producao total por setor no periodo 1;

U(1) é o vetor do total das vendas interindustriais por setor no periodo 1 e

V(1) é o vetor do total da utilizacdo de produtos intermedidrios por setor no periodo 1.

Fazendo-se:
K =A0)X (1), (8.4)

sendo A(0) a matriz A de coeficientes técnicos no periodo 0 (a matriz utilizada para a
atualizacdo), chega-se a uma matriz de fluxos intersetoriais (K) que estima os fluxos
atualizados, partindo-se da hipétese de que ndo houve alteracdo nos coeficientes. Portanto,
utiliza-se os coeficientes da matriz original e a produgdo atualizada.

Somando as linhas de K, encontra-se um vetor dos totais das linhas (UI) e espera-se,
caso ndo tenha havido efeitos-substitui¢do, que o vetor encontrado coincida com o vetor U(1).

As diferencas eventuais entre os elementos de U' e U(1), sdo resolvidos por meio da
pré-multiplicacdo da matriz A(0) pelo vetor diagonalizado R, cujos elementos sdo:

U, (1)
o (8.5)

1

}';,:

Portanto, quando a soma da linha i da matriz K € maior que o total da oferta de bens
intermedidrios do setor i no periodo 1, ajusta-se todos os coeficientes da linha i da matriz A(0)
pelo fator r;.

Feito este procedimento, chega-se a:
[RA)X(1)|i=[AX(1)]i=2'=U(1) (8.6)
Ajustado os totais das linhas, faz-se 0 mesmo procedimento para os totais das colunas,
utilizando-se o vetor V(1).

A alteracdo eventual das colunas, que captardo o efeito-fabricagdo, alterard, por sua
vez, os totais das linhas. Volta-se, entdo, ao ajustamento dos totais das linhas e assim por
diante.

A solug@o do método RAS apresenta um resultado da forma:
A’=R'A(0)S' (8.7)

Onde R' é o vetor diagonalizado do ajuste das linhas e S' é o vetor diagonalizado do
ajuste das colunas.

Pela expressao acima, percebe-se a razao da denominacdo da técnica RAS.
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8.2. Estimando matrizes de Insumo-Produto

Para a estimagdo das matrizes de insumo-produto, os dados podem ser primadrios,
obtidos através de métodos censitdrios, ou secundarios, que demandam alguma técnica de
estimacao.

Quando hé disponibilidade para se trabalhar com dados primérios, Montoya (1998)
destaca dois métodos alternativos denominados modelo de Isard e o modelo de Metzler.

O modelo de Isard €, segundo o autor, considerado ideal na literatura de insumo-
produto. Isto porque o modelo assume que hd uma funcdo de producido do tipo Leontief
especifica para cada setor de cada regido e, ainda, “os coeficientes técnicos dependerao ndo
somente da tecnologia utilizada e da estrutura de pregos relativos, mas, também, da
organizagao atual dos fluxos regionais de abastecimento em cada setor” (Montoya, 1998, p.55
e 56).

Como os setores sdo considerados especificos, as relagOes inter-regionais sao
detalhadas e, dessa forma, os fluxos inter-regionais podem mensurar os efeitos de
transbordamento entre as regides causados pela variagdo da demanda final de uma delas.

Naturalmente, esta técnica exige um enorme volume de dados, o que dificulta a sua
operacionalizacao.

O modelo de Metzler também procura avaliar os impactos dos efeitos de
transbordamento inter-regional decorrentes de uma variagdo autdbnoma da demanda final em
uma das regioes.

Mas, ainda segundo o autor, o modelo € limitado na anélise dos problemas regionais
pelo fato de ndo discriminar “os efeitos inter-regionais por setor produtivo de cada regido
onde ocorrem as despesas. Trata-se, portanto, de um modelo inter-regional do tipo agregado,
pelo qual ndo é possivel visualizar os efeitos econdmicos nos setores produtivos de cada
regido” (Montoya, 1998, p.54 e 55).

Quanto as estimacdes realizadas com dados secundarios, hd duas perguntas a serem
respondidas quando se procura ajustar coeficientes regionais.

As estruturas de produgdo dos setores regionais se assemelham a estrutura de producao
nacional? Ou seja, hé diferenciagdo tecnoldgica entre a regido e o pais para dado setor?

A segunda pergunta seria: qual a parcela dos insumos utilizados por dado setor
regional vem da prépria regiao?

Miller e Blair (1985) propdem alguns métodos para a estimacdo dos valores.

O RAS, ja discutido anteriormente, pode ser usado também com a finalidade de
estimar coeficientes regionais. O procedimento ndo difere do exposto anteriormente, apenas
os vetores U(1), V(1) e X(I) referem-se, ndo mais aos totais em periodo diferente da matriz
base A(0), mas aos totais da producdo regional. Em outras palavras, ndo se observa uma
variac@o no tempo, e sim uma mudanga espacial.

Esta técnica procura responder a primeira questao. Tanto o efeito-substituicdo quanto
o efeito-fabricacdo alteram a estrutura de producdo de um setor. Nao se pretende saber a
origem de seus insumos.

Outra técnica descrita em Miller e Blair (1985) refere-se ao quociente locacional. Os
autores apresentam trés abordagens distintas para esta técnica. Todas as trés procuram avaliar
a tendéncia importadora dos setores.
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O quociente locacional simples € definido pela relacao:

X*/x*
LOR =| Zi 2 8.8
0 [XEN,XN} .5

Onde:

X} é aprodugio total do setor i da regido R;
X® ¢ a producio total da regido R;

X € a produgdo nacional total do setor i; e

X" é a producio nacional total.

Esta relacdo mede a participacdo relativa do setor i na economia da regido R em
relacdo a participacdo do mesmo setor na economia nacional. Assim, procura estimar o
potencial importador da regido em relacdo aos produtos do setor i. Se LQ; for menor que 1,
significa que, em decorréncia da regido R ter uma producdo proporcionalmente menor de
produtos do setor i, hd uma tendéncia a se importar este produto. Dessa forma, faz-se:

af® = a (LOF) (8.9)

Se LQ; for igual ou maior que 1, os setores que demandam os produtos
correspondentes ao setor 1 ndo terdo necessidade de importa-los, portanto:

a =a’ (8.10)

Seguindo o mesmo raciocinio, os autores apresentam o quociente locacional de
demanda. Neste caso, a relacdo € a seguinte:

(8.11)

R *R
PLO" - {&}

xNrx™

onde X ® e X sdo, respectivamente, o total da producio regional e nacional dos setores que
demandam produtos do setor i. A idéia deste método € desconsiderar o tamanho dos setores
que nao demandam os produtos do setor i. O tratamento dado aos coeficientes regionais segue
o utilizado no quociente locacional simples.

A terceira varia¢do do quociente locacional é o quociente interindustrial:

xXRyx¥N
CIOF =| —L——i_ 8.12
% xFxe (8.12)

Neste caso, estima-se um quociente para cada célula da matriz regional. Mede-se a
participacdo do setor regional ofertante no total de producdo nacional deste setor em
comparacdo a participacdo do setor regional demandante em relagdo ao mesmo setor em
termos nacionais.

Novamente, o tratamento dado aos coeficientes regionais segue a metodologia do
quociente simples.

Todos os métodos do quociente locacional, ao contrdrio do RAS, visam estimar que
parcela dos insumos vem da propria regido e que parcela € importada do resto do pais. Nao se
pretende detectar mudangas no processo de producdo. A composi¢do de insumos nio se
modifica.
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Com relacdo a consisténcia do método locacional, Schaffer e Chu (1969) utilizaram os
dados censitarios da matriz do Estado de Washington de 1963 para comparar os resultados do
quociente locacional e do interindustrial com algumas técnicas alternativas de estimagdo. O
trabalho mostra que “location-quotient procedures and the cross-industry quotient procedure
are the most successful”’( Schaffer e Chu, 1969, p.95) na comparacgao.

Para se calcular os coeficientes dos fluxos inter-regionais entre duas regides, pode-se
utilizar técnicas derivadas do quociente locacional ou modelos gravitacionais.

Em um modelo de apenas duas regides, pode-se utilizar o quociente locacional para
determinar diretamente a importacdo e a exporta¢do. Quando o LQ; é igual, por exemplo, a
0,7, significa que 30% dos insumos serdo importados. Portanto, para modelos com apenas
duas regides, pode-se aplicar os resultados da técnica de quociente locacional
automaticamente. Para modelos com mais de duas regides, ha a necessidade de se assumir
hipéteses adicionais. Montoya (1998) cita os modelos de coeficiente linha e os de coeficiente
coluna. Os primeiros admitem que a proporcdo do produto vendida pelas diversas regides € a
mesma. Para os modelos de coeficiente coluna “cada regido importa uma proporc¢ao fixa de
suas necessidades de um dado produto de uma regido especifica” e “cada setor segue o
mesmo padrio da regido como um todo” (Montoya, 1998, p.52).

Ja os modelos gravitacionais associam fluxos de comércio a custos de transferéncia.
Sendo assim, estes modelos levam em conta, ndo s6 a producio da regido R e a demanda por
insumos da regido S, mas também a distancia envolvida nesta transacao.
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_ CAPITULO9
APLICACOES DE INSUMO-PRODUTO

Com base na teoria de insumo-produto, proposta por Leontief, vérias aplicagdoes foram se
desenvolvendo, tratando dos mais diversos problemas enfrentados pela sociedade, desde aspectos
econdmicos até sociais, passando também pelos problemas de meio ambiente.

Entre os vérios trabalhos que sintetizam a evolucdo da teoria de insumo-produto podem ser
citados os de Hewings, Sonis, e Boyce (eds) (2002), Lahr e Dietzenbacher (eds) (2001), Kurz,
Dietzenbacher, e Lager (eds) (1998), Isard et al. (eds) (1998), Hewings e Madden (1995), Miller,
Polenske, e Rose (eds.) (1989), Rose e Miernyk (1989), Miller e Blair (1985), Bulmer-Thomas (1982), e
Stone (1984).

Dada a grande gama de aplicagdes da teoria de insumo-produto, em estudos nacionais e
regionais, que tratam dos assuntos mais diversos possiveis, esta secao divide estas aplicacdes em sete
grandes grupos. Esta divisdo de forma alguma pretende abranger toda a drea de conhecimento da teoria
de insumo-produto, mas apenas fornecer uma idéia da sua potencialidade e dos seus varios campos de
atuacdo, quais sejam: a) andlises estruturais e andlises de impacto; b) meio ambiente e recursos naturais;
¢) distribui¢do de renda; d) construcio e atualizacdo de matrizes; e) matrizes de contabilidade social; f)
modelos econométricos de insumo-produto; e g) modelos aplicados de equilibrio geral (AEG). E valido
salientar que tais aplicacdes, sem divida alguma, tém se beneficiado dos grandes avangos tecnoldgicos
na area computacional e do fato da integracdo de matrizes de insumo-produto nas contas nacionais, de
acordo com o novo sistema de contas nacionais da ONU (SNA, 1993).

9.1. Analises estruturais e de impacto

As andlises estruturais visam entender como a economia funciona e como os setores e as regioes
se relacionam entre si, enquanto que as andlises de impacto visam estudar a reacdo da economia e dos
seus setores a choques resultantes de politicas econdmicas e/ou de alteragdes de comportamento dos
agentes econOmicos.

Dentro das andlises estruturais, o conceito e a determinacdo de setores chave numa economia
podem ser apresentados de diversas maneiras, e a necessidade bésica € explorar as informacoes
provenientes de cada tipo de andlise, ao invés de se dirigir o centro das atengdes para as vantagens
aparentes e reais que uma técnica pode oferecer. Seria surpreendente se existisse uma consisténcia total;
como Diamond (1976) observou, a multiplicidade de objetivos que caracterizam as estratégias de
crescimento e desenvolvimento de muitos paises tornam improvéavel que um nimero pequeno de setores
que os requisitos necessarios para satisfazer as necessidades de emprego, renda, producio, divisas, entre
outros.

Dentre as técnicas utilizadas nas analises estruturais, os indices de Rasmussen/Hirschman e o
enfoque do campo de influéncia sdo usados para estudar como a estrutura interna da economia se
comporta, sem levar em consideracdo o nivel de produc@o em cada setor, enquanto que o indice Puro de
ligacdo € usado para analisar a estrutura produtiva quando os diferentes niveis de produ¢io em cada setor
sdo levados em consideracdo. O primeiro tipo de andlise € importante, pois, se a estrutura interna da
economia ndo € levada em considerac@o ao se definir setores chave, pode-se gerar gargalos que limitardao
o seu crescimento. Por outro lado, o nivel de producdo em cada setor é também importante na medida
em que auxilia na determinagio de quais seriam os principais setores responsdveis por variagdes nos
niveis do PIB e de outras varidveis macroecondmicas importantes. Portanto, ambas as andlises devem
ser combinadas.
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Outro tipo de andlise possivel seria o estudo das origens das mudangas temporais no nivel de
producio setorial, as quais podem ser atribuidas, por um lado, a mudancas nos coeficientes de producao,
mudancas na demanda final, e a mudancas nos efeitos interativos entre a demanda final e os coeficientes
de producdo, e, por outro lado, a mudangas que se originam dentro do setor € em outros setores da
economia (veja Guilhoto, Hewings, Sonis, e Guo, 1997).

Devido ao grande nimero de informagdes presentes nas matrizes de insumo-produto, uma das
dreas que tem se desenvolvido muito, atualmente, € a de topografia econdmica, que se preocupa em
retratar a estrutura de funcionamento da economia por meio de figuras que expressem de uma forma
clara as relagdes que se ddo entre os diversos agentes econdmicos. Claramente, esta drea tem se
beneficiado de desenvolvimentos na drea de computacdo, os quais permitem a utilizacdo de técnicas
cada vez mais sofisticadas de mapeamento do sistema econdmico e da sua representacdo grafica. A este
respeito veja, por exemplo, os trabalhos de Guilhoto, Sonis, e Hewings (1999), Guilhoto (1999),
Guilhoto et al. (2000), Rodrigues e Guilhoto (1999), Moretto e Guilhoto (1999).

Através da utilizacdo de vérias técnicas de andlise de clusters é possivel a determinac@o de
complexos produtivos, onde sdo determinados os setores que fazem parte de um dada cadeia produtiva,
a este respeito veja Bergman e Feser (2000).

Veja também a este respeito os trabalhos de Bulmer-Thomas (1982), Miller e Blair (1985),
Miller (1998), Guilhoto, Sonis, Hewings, e Martins (1994), McGilvray (1977), Guilhoto, Sonis, e
Hewings (1996), Guilhoto, Hewings, e Sonis (1997 e 1998), Dietzenbacher (1997), e Furtuoso e
Guilhoto (2000). (ACHEI MUITO SOLTO)

9.2. Meio ambiente e recursos naturais

A utilizacdo de modelos de insumo-produto em problemas de meio ambiente, como poluicao e
utilizacdo de recursos naturais, € umas das aplicacOes que vem crescendo em importancia nos ultimos
anos. Este aumento da utilizacdo do instrumental de insumo-produto nos problemas ambientais se deve,
por um lado, ao aumento da conscientizacdo da importancia das questdes ambientais, €, por outro, pelo
fato do instrumental de insumo-produto ser o mais indicado para a mensurac¢@o dos impactos indiretos na
geracdo e eliminacdo de poluicdo e na utilizagio de recursos naturais, passando pela gerac@o e utilizacdo
de energia.

Trabalhados a este respeito, além daqueles apresentados na secdo 2.3.3 acima, podem ser

encontrados em Miller e Blair (1985), Leontief (1986) , Casler e Blair (1997), Bouhia (1998), e
Machado (2000).

9.3. Distribuicao de renda

O estudo do problema da distribuicdo de renda em modelos de insumo-produto se deve ao
trabalho pioneiro de Miyazawa (1976), onde a demanda final do modelo de Leontief € dividida em
demanda interna de consumo das familias e demanda exdgena (isto €, gasto do governo, investimento, e
exportacoes):

y=y"+y° 9.1)

onde y© € o vetor (nx1) de demandas de consumo e y¢ € o vetor (nx1) de demandas exdgenas. Para

tornar este modelo mais real, as demandas de consumo ndo devem ser tratadas como parametros
exdgenos, mas sim como fungdes da renda, na tradicdo de Keynes e Kalecki ( Miyazawa, 1960 e 1976,
Keynes, 1964, e Kalecki, 1968 € 1971).
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A funcao de consumo multisetorial € definida como

¥ =CQ ©.2)

onde C é uma matriz (nxr) com os coeficientes de consumo, ¢ O é um vetor (rx1) com a renda total de
cada grupo de renda.

A matriz C € derivada a partir de uma matriz E, cujo elemento ¢;; representa a quantidade total
do i-ésimo produto consumido pelo k-ésimo grupo de renda, isto €,

Cik.
qk 9.3)

Além de incorporar esta funcdo consumo multisetorial nas equacdes de Leontief, deveser
incluido, ainda, no modelo a estrutura da distribuigdo da renda, uma vez que “a estrutura de consumo
geralmente depende da estrutura de distribuicdo da renda” (Miyazawa, 1976, p. 1).

Cik =

A estrutura de distribui¢ao da renda pode ser representada pelas equacdes simultaneas
0=Vx 94)
onde V € uma matriz (rxn) com os coeficientes do valor adicionado.

Obtém-se a matriz V a partir de uma matriz R, cujo elemento 7;; representa a renda do k-€simo

grupo de renda obtida do j-€simo setor. V,; € dado por

17 kj
\% kj = —
J 9.5)

As equacOes simultaneas (8.4) representam o fato que, a determinada estrutura produtiva
predominante num pais, estd associada uma estrutura de distribui¢do da renda.

Para se calcular a solu¢do para o modelo, substitui-se (8.1), (8.2), e (8.4) no modelo de Leontief,
obtendo-se:

x=Ax+CVx+y° 9.6)
cuja solug@o € dada por
x=(I-A-CV)'y* ©9.7)

E conveniente, também, expressar a matriz da equacio (8.7) como o produto de Z = (I - A)_1 -
que reflete fluxos de producgio - € uma outra matriz refletindo os fluxos de consumo endégeno, ou seja,
x=Z(I-cvz)'y* 9.8)
Aplicacdes a economia brasileira podem ser encontradas nos trabalhos de Fonseca e Guilhoto
(1987), Guilhoto, Concei¢ao e Crocomo (1996), e Cavalcanti (1997).

9.4. Construcao e atualizacao de matrizes

A drea de construcdo e atualizacdo de matrizes € uma das que vem merecendo especial interesse,
o qual se di em dois campos de atuacdo, formado pelos 6rgdos oficiais de estatistica e pelos
pesquisadores que necessitam de matrizes nem sempre fornecidas pelos 6rgaos estatisticos.
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A preocupagdo dos Orgdos estatisticos pode ser expressa como sendo a de como obter
informages uniformizadas de uma forma cada vez mais rdpida e precisa dadas as restricdes de recursos
e tempo. Para tanto, existe um trabalho constante dos pesquisadores dos institutos de pesquisa, sendo a
normatizacdo do seu trabalho geralmente feito através de manuais de contas nacionais de 6rgdos
nacionais e supranacionais, tais como as Nacdes Unidas e a OECD. Veja, como exemplo, o manual de
contas nacionais da ONU, SNA(1993).

Por sua vez, os pesquisadores, para as suas andlises, muitas vezes necessitam construir matrizes
nacionais, regionais € interregionais nao disponibilizadas pelos 6rgdos estatisticos. Isto acontece, ou
porque as matrizes se referem a periodos antigos e/ou porque estas simplesmente nio existem. Neste
caso, os métodos mais utilizados sdo: a) quociente locacional; b) RAS; c) Delphi; e d) atualizacdo por
indices de precos. Discussdes a respeito desses métodos podem ser encontradas em Miller e Blair
(1985), e Montoya (1998).

9.5. Matrizes de Contabilidade Social

As Matrizes de Contabilidade Social (MCS) visam ampliar a andlise de insumo-produto de
modo a incorporar a estes outros elementos das contas nacionais que, geralmente, ndo estao presentes
nas andlises de insumo-produto.

Nao existe uma defini¢do padrdo do que seja uma MCS, sendo a constru¢do de uma MCS
geralmente feita de acordo com o problema a ser analisado. Seguindo Pyatt (1988), uma MCS € uma
maneira simples e eficiente de representar a lei fundamental da economia de que para cada receita deve
haver um gasto correspondente.

De acordo com Robinson (1989), apesar das definicdes das entradas numa MCS variarem,
existem algumas propriedades bdsicas que esta deve satisfazer: a) ela ¢ uma matriz quadrada onde os
totais das linhas e das colunas que representam as rendas e os gastos dos vérios agentes devem sempre
ser iguais; b) existe uma convencdo de entrada dupla que garante que ndo existirdo vazamentos ou
injecdes de recursos no sistema e que cada fluxo deve ir de um agente para outro; ¢) por convengao, as
receitas s3o registradas nas linhas e os gastos nas colunas.

Veja a este respeito Pyatt e Round (1985) e, em especial, o capitulo de King (1985), e Hewings e
Madden (1995), e, para a economia brasileira, o trabalho de Sampaio (2000).

9.6. Modelos econométricos de Insumo-Produto

Os modelos econométricos de insumo-produto visam, por um lado, tirar vantagem do
poder de previsdo dos modelos econométricos e, por outro, tirar vantagem dos aspectos
intersetoriais e interregionais encontrados nos modelos de insumo-produto.

Os modelos macroeconométricos, por natureza, sao modelos que tratam das varidveis
macroecondmicas da economia, ou seja, dos seus agregados. Ao mesmo tempo, sdo modelos
que permitem andlise de previsdo, onde a moeda tem o poder de afetar o nivel de produgdo da
economia. J& os modelos de insumo-produto sdo modelos desagregados da economia que
permitem andlises intersetoriais e interregionais, sendo mais indicados para andlises de
impacto, cuja importancia estd relacionada ao lado real da economia — logo a moeda ndo teria
o poder de afetar a produgao.

O ponto interessante da combinacdo destes dois modelos € a possibilidade de se levar
em consideracdo que a moeda afeta o nivel de producdo da economia, pelo menos no curto
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prazo, e de se poder fazer previsdes para os diversos setores/regides da economia ao longo do
tempo.

A combinacdo destes modelos pode ser feita de varias formas, sendo as mais utilizadas
as seguintes: a) o enfoque de cima para baixo, ou seja, 0 modelo macroeconométrico da a
linha de deslocamento da economia e o modelo de insumo-produto deve se ajustar de modo a
fornecer resultados consistentes com o modelo macroeconométrico; e b) hd uma interacao
entre os modelos através da “conversacao” entre eles, de forma que os resultados de um
influencia os resultados do outro e os dois entram num processo de interagdo e convergéncia,
chegando num resultado comum e consistente.

Discussdes a esse respeito podem ser encontradas nos trabalhos de West and Jackson
(1999), West (1995 e 1998), Rey (1997 e 1998) e Isard et al (1998). Para a economia
brasileira veja os trabalhos de Guilhoto e Fonseca (1998) e Azzoni e Kadota (2000).

9.7. Modelos Aplicados de Equilibrio Geral

Os modelos Aplicados de Equilibrio Geral (AEG) se utilizam, de um lado, da teoria neocléssica
Walrasiana de equilibrio geral para determinar o sistema de equagdes que explicam o comportamento
dos agentes dentro da economia. De outro lado, as matrizes de insumo-produto sdo a grande fonte de
dados, que expressa a situacdo de equilibrio da economia em um dado ano. As informagdes de insumo-
produto sdo entdo combinadas com informagdes de contabilidade nacional, dando origem a matrizes de
contabilidade social e de elasticidades das varidveis, as quais permitem que o modelo trabalhe com
variagdes de preco e quantidade no sistema. Os modelos AEG, na sua maior parte, preocupam-se com o
lado real da economia, ou seja, a moeda ndo causaria impacto algum sobre o lado real da economia,
sendo importante os precos relativos.

Como visto acima, umas das polémicas da teoria de Leontief € se esta poderia ser conciliada
com a teoria Walrasiana, o que € possivel conforme mostrado, de certa forma pelos modelos AEG.
Porém, conforme mencionado anteriormente, o objetivo deste trabalho ndo € o de resolver a polémica,
mas apenas de apresentar alguns dos seus aspectos.

Apesar de ndo existir um consenso de como os elementos monetérios devam ser introduzidos
num modelo AEG, sem duvida estes modelos representam um passo na direcao de diminuir a distancia
que separa a teoria microeconomica (base dos modelos AEG) da macroecondmica (base dos modelos
macroeconométricos)’. Exemplos destes modelos podem ser encontrados nos trabalhos de
Bourguignon, Branson e Melo (1992), Lewis (1994) e Fargeix e Sadoulet (1994).

E interessante notar que, apesar dos primeiros modelos AEG aparecerem na década de 1960, foi
somente a partir da década de 80 que se passou a ter uma grande evoluc@o nesta drea, possivel,
principalmente, gracas ao aperfeicoamento dos métodos numéricos de solu¢do dos modelos, assim como
ao desenvolvimento da industria de computacdo, que permitiu: a) o barateamento do custo do tempo de
computacdo; b) o aumento da velocidade de processamento; e c¢) o aparecimento de uma série de
“softwares” proprios para a solugao destes tipos de modelos.

Resenhas e discussoes de modelos AEG sdo feitas, entre outros, em Blitzer, Clark, e Taylor
(1975), Dervis, Melo, e Robinson (1982), Scarf e Shoven (1984), Shoven e Whalley (1984), Stone
(1984), Decaluwé e Martens (1988), Melo (1988), Guilhoto (1988), Robinson e Roland-Holst (1988),
Pereira e Shoven (1988), Robinson (1989), Bergman (1990), Bandara (1991), Dixon et al. (1992),

6 Uma discussdo sobre a estrutura dos modelos AEG e dos modelos macroeconométricos pode ser encontrada em Guilhoto e
Fonseca (1990).
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Shoven e Whalley (1992), Mercenier e Srinivasan (1994), Guilhoto (1995), Isard e Azis (1998), e
Haddad (1999).

Nao existe um padrao pré-definido de como os modelos AEG devem ser classificados, estando
os modelos, na literatura, classificados pelos mais diversos critérios, entre eles: objetivo de estudo dos
modelos; método de solu¢do; modo de fechamento; se sdo estdticos ou dinamicos; teoria econdmica
utilizada na constru¢do do modelo; entre outros.

Optou-se aqui por classificar os modelos AEG de acordo com o método de solugdo numérica
utilizada, divididos, basicamente, em 2 grupos: os que, seguindo a tradi¢do de Leif Johansen (Johansen,
1974), ttm o seu método de solu¢do dado de uma forma linear e os resultados do modelo sao
apresentados através de taxas de crescimento; e os que apresentam os resultados em niveis, porém com o
método de solucio nao linear.

Os modelos do tipo Johansen comegaram com o trabalho pioneiro de Leif Johansen no final da
década de 1950, com a construcdo de um modelo multissetorial em taxas de crescimento para a
economia Norueguesa (veja Johansen, 1974). O modelo € obtido através da diferenciac@o logaritmica
das equacOes originais com respeito ao tempo, de maneira a se obter um sistema simultdneo de equacdes
lineares em relagdo as taxas de crescimento.

Os modelos ndo lineares, em niveis, podem ainda ser subdivididos, basicamente, em dois
grupos: a) os que se utilizam do enfoque desenvolvido por Herbert Scarf, em que a solu¢do do modelo
AEG ¢ formulada de modo a achar um ponto fixo num mapeamento de precos através das equacoes de
excesso de demanda (veja Scarf e Hansen, 1973, e Shoven e Whalley, 1992); e b) os que, seguindo o
método utilizado por Adelman e Robinson (1978a € 1978b) no seu modelo para a Coréia, tratam os
modelos AEG como uma colec@o de equacdes ndo lineares, utilizando-se de métodos numéricos para a
sua solugdo. Outro tipo de enfoque, porém menos utilizado, é o de andlise de atividade que se utiliza de
programacdo ndo linear. Apresentado em Ginsburgh e Waelbroeck (1981), neste enfoque se constr6i um
modelo de programac@o ndo linear, em niveis, cuja solucdo gera precos-sombra que podem ser
interpretados como precos de mercado.

A partir do desenvolvimento de MCS e de modelos AEG, um novo tipo de enfoque foi
desenvolvido: o enfoque do Valor de Transacao (VT)7 (veja Drud, Grais, e Pyatt, 1983 e 1986, e Pyatt,
1988) — formado por um conjunto de equagdes que descreve como Os precos € as transagdes sao
determinados. Ou seja, os modelos VT comecam com uma MCS e entdo se constroem as equagdes que
explicam cada entrada na matriz, contrariamente aos modelos AEG, onde, inicialmente, sdo construidas
as equagoes e, somente apos esta fase, uma MCS € construida de maneira a suprir o modelo com os
dados necessarios.

O aspecto regional também tem se tornado cada vez mais presente nos modelos AEG, quer seja
no ambito mundial — relacdo entre paises —, quer seja entre regides de um mesmo pais. Dentro desta
visdo temos o Modelo GTAP (Global Trade Analysis Project), Hertel (ed) (1997), que pela sua
facilidade de uso e aplicabilidade tem se tornando referéncia no estudo do comércio entre os paises. No
caso de modelos interregionais AEG no ambito nacional, o leitor € referenciado para os trabalhos de
Isard e Azis (1998) e Haddad (1999).

A pesquisa atual em termos de modelos AEG também tem-se preocupado com a introdugio de
elementos tedricos ndo tradicionais, como elementos monetarios, incerteza, elementos intertemporais e
otimizacdo. Para uma discuss@o destes topicos veja Robinson (1989) e Mercenier e Srinivasan (1994).

7 Este enfoque recebe 0 nome de TV (Transactions-Value) no trabalho original.
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Seguindo-se a apresentacdo acima, os modelos multisetoriais construidos para a economia
brasileira podem ser subdivididos em 9 grupos:8

A. modelos de consisténcia, resultados em niveis: Rijckeghem (1969), Werneck (1984), Garcia
(1988), Moreira (1992) e Moreira e Urani (1993);

B. modelos AEG que t€m a sua solu¢do dada em taxas de crescimento e o método de solucdo é
linear: Guilhoto (1986 e 1995), Rodrigues et al. (1998);

C. modelos AEG que tém a sua solu¢@o dada em niveis e o método de soluc@o € nao linear:
Lysy e Taylor (1980), Adelman e Robinson (1988), Sousa (1985), Sousa (1987a), Sousa e
Hidalgo (1988), e Willunsen e Cruz (1990), Ferreira Filho (1995), Najberg, Rigolon e Vieira
(1995);

D. modelos hibridos que utilizam o enfoque descrito no item (C) e de andlise de atividades,
resultados em niveis: Sousa (1987b);

E. modelos que utilizam o enfoque do valor de transagao, resultados em niveis: Kadota e Prado
(1985);

F. modelos que incorporam elementos monetarios na estrutura do modelo AEG, resultados em
niveis: Urani (1993);

G. modelos AEG intertemporais, resultados em niveis: Mercenier e Sousa (1994);

H. modelos baseados no GTAP, resultados em taxas de crescimento: Ferreira Filho (1998 e
1999), Teixeira (1998) e Bitencourt e Teixeira (2000);

I.  modelos interregionais, resultados em taxas de crescimento: Haddad (1999), Lima et al.
(2000).

Conforme pode ser observado anteriormente, as principais correntes de modelagem na drea de
modelos AEG estdo representadas em modelos j4 construidos para a economia brasileira, sendo a maior
parte deles construidos a partir de meados da década de 1980.

A base de dados também tem evoluido com o tempo, passando-se pelas matrizes de insumo-
produto de 1959 a 1995. Os modelos foram usados para os mais diversos fins: estudo do problema da
distribuic@o de renda; possibilidades de crescimento da economia; problemas do setor externo; politicas
regionais; politicas agricolas; ajuste do setor publico; teste da utilizacdo de diferentes teorias de
fechamento dos modelos AEG e os seus resultados sobre as solugdes destes, entre outros.

9.8. Evolucao da teoria de Insumo-Produto e direcées futuras

Nesta secdo € feita uma exploracdo do que se espera que aconteca no futuro em termos de
desenvolvimento da teoria de insumo-produto.

Devido ao novo sistema de contas nacionais da ONU incorporar nas contas nacionais as
matrizes de insumo-produto, espera-se que através deste procedimento dados mais atualizados estejam
disponiveis para os pesquisadores. Este fato devera permitir um melhor entendimento da evolug@o das
estruturas produtivas, bem como melhorar a qualidade das andlises. Ao mesmo tempo, existe um esfor¢o
por parte dos Orgdos de estatistica de diversos paises para que ocorra uma padronizacdo das
classificagdes utilizadas, bem como no desenvolvimento de novos métodos que permitirdo a obtencdo de
dados cada vez mais confidveis e comparaveis entre as nacdes.

¥ Apesar de haverem outros modelos AEG construidos para a economia brasileira, a lista de modelos apresentada aqui
representa aqueles para os quais se teve acesso a literatura que os descreve. Acredita-se porém que os principais modelos
construidos se encontram dentro daqueles descritos nesta revisao.
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Espera-se, também, que, cada vez mais, aconteca uma integracdo dos modelos
macroeconométricos com os modelos de insumo-produto, extraindo de cada um deles as vantagens da
macroeconomia ¢ da microeconomia e tentado desta forma diminuir a distdncia que separa as duas
teorias.

Outra drea que devera crescer € a de modelagem mundial, principalmente com modelos do tipo
GTAP e INFORUM, que sao modelos abertos, de facil uso, € que permitem a incorpora¢do, com
facilidade, de novos paises ao sistema.

Devido a quantidade de informagdes e ao desenvolvimento de novas técnicas que permitem
cada vez mais explorar as matrizes de insumo-produto, torna-se necessario o desenvolvimento de
ferramentas e gréficos que permitam uma melhor visualizacdo da topografia econdmica de uma regido,
assim como a sua comparagao com outras regioes.

O estudo do meio ambiente e da administracdo dos recursos naturais deverd cada vez mais
utilizar a teoria de insumo-produto, dado que esta teoria € a mais indicada para a andlise setorial,
regional, e dos efeitos diretos e indiretos da utilizacdo dos recursos naturais e da gera¢do de poluigao.

Devido aos avancos mateméticos € computacionais, em especial na drea de softwares,
certamente, novas teorias serdo desenvolvidas, sendo que as mesmas poderdo ser testadas, agora, de
forma mais répida.

9.9. Comentarios finais

Neste trabalho, foi visto um pouco dos antecedentes da teoria de insumo-produto e de como esta
se situa dentro da literatura econdmica.

Mais do que isso, ficou patente a necessidade de se seguir a filosofia de Leontief, cuja méxima
era a de que a teoria deve ser unida a pratica, visando a maior compreensao dos porqués dos fatos.

Esta necessidade de entender cada vez mais os problemas que afligem a economia brasileira faz
com que as questdes estruturais que preocupam as nacgdes, € em especial o Brasil, aumente. Isto é
claramente observado dentro da economia brasileira, quando a preocupagio passou da inflacdo para o
problema de desenvolvimento e de integracdo regional. E conforme demonstrado, a teoria de insumo-
produto se mostra a mais adequada, pois se preocupa com o fluxo circular, que engloba a explicacdo da
formacao de riquezas e da sua distribui¢do entre a sociedade.

E sempre bom lembrar que nas andlises que sdo realizadas com as matrizes de insumo-produto:

“... coeficientes de insumo-produto ‘baseados em valor’, muito além de
refletirem somente as condicoes fisicas de producdo da indistria em
questdo, geralmente também dependem da distribuicdo doméstica da
renda, dos precos mundiais, das tarifas de importacdo, e das
condicoes fisicas de producdo em outras industrias (e talvez em todas
as outras industrias).” Steedman (2000, p.229)
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