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RESUMO

A literatura especializada aponta o setor de infraestrutura de transporte como a for¢a motriz
para o desenvolvimento e para o crescimento econdmico. Diante disso, este trabalho procurou
aprimorar a metodologia dedicada a avaliacdo de investimentos em transporte rodoviario. No
primeiro momento, foi realizada a analise de duas obras de pavimentacdo, uma no Estado de
Minas Gerais e outra no Piaui, por meio da utilizacdo da metodologia praticada no
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT) que consiste no célculo dos
beneficios diretos de acordo com modelo de transporte Highway Development and
Management (HDM). Os primeiros resultados apontaram para a viabilidade econémica do
empreendimento mineiro e inviabilidade do projeto no Piaui. Posteriormente, foram
realizadas analises do impacto das obras por meio no modelo de equilibrio geral Integrated
Multi-regional Applied General Equilibrium Model-Brazil (IMAGEM-B), com alguns dados
obtidos nas analises no HDM, e foram mensurados os beneficios indiretos de cada projeto. A
partir da abordagem unificada foi possivel avaliar, de maneira mais substancial, o impacto
socioecondmico de investimentos em infraestrutura de transporte rodoviario nas duas regides.
Ao unificar os resultados dos modelos, estimou-se que a obra rodoviaria piauiense traria

maiores beneficios a economia local.

Palavras-chave: infraestrutura de transporte, economia regional, modelo de equilibrio geral

computavel, modelo HDM.
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ABSTRACT

The specialized literature points towards the transportation infrastructure sector as being the
driving force of the development and growth of the economy. With this is mind, this
dissertation attempts to improve the methodology used to evaluate investments in roads. At
first, two road investment projects, one in the state of Minas Gerais and another in the state of
Piaui, were analyzed using the methodology adopted by Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transporte (DNIT) which is composed of the calculations of the direct
benefits according to the Highway Development and Management model (HDM). The first
results pointed towards the economic viability of the project in Minas Gerais and non-
viability of the one in Piaui. Later, analysis of the impact of road construction were carried
out using the Integrated Multi-regional Applied General Equilibrium Model-Brazil
(IMAGEM-B), with the data obtain from the HDM analysis, and the indirect benefits of the
each project were measured. Using the integrated approach, it was possible to evaluate, in a
more substantial manner, the social and economic impact of the investments in transportation
infrastructure of both regions. By combining the results of the models, it was estimated that

the road construction in Piaui would bring greater benefits to the local economy.

Keywords: transportation infrastructure, regional economics, computable general equilibrium
model, HDM model.
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1. INTRODUCAO

O conceito de infraestrutura estd fortemente relacionado a idéia de capital social fixo, com
restrita mobilidade, altos investimentos e dispersdo do consumo. As dificuldades encontradas
para alcancar padrdes satisfatorios nessa area, entretanto, contrapdem-se a sua essencialidade.
A definicdo da area de infraestrutura percorre importantes setores da economia, como energia,

telecomunicacdes e transportes.

Os setores de infraestrutura possuem a capacidade de gerar riqueza em magnitude muito
superior aos valores investidos neles préprios, em funcdo do aumento da produtividade e da
geracdo de economias de escala. Os investimentos especificamente na area de transporte
permitem ampliar potencialidades regionais ao reduzir os custos de transporte, 0 que gera
vantagens competitivas, ganhos de produtividade e de acessibilidade para determinada regido.

Esse tipo de investimento resulta em melhorias da condicao de vida da populacao local.

No Brasil, por muito tempo, o investimento em infraestrutura deixou de ser considerado
prioritario em razdo da politica de contencdo fiscal. O recente redirecionamento dos
programas de governo procurou alterar esse cenario, porém, tendo como pressuposto a
importancia do investimento em infraestrutura para o desenvolvimento e para o crescimento
econdmico, esse setor ainda carece de uma efetiva politica de longo prazo. Em linhas gerais, o
Brasil precisa planejar suas agdes de acordo com ordenamento prioritario decorrente de

analises econdmicas regionais de projetos.

Dada a relevancia da infraestrutura de transporte para o Pais, a metodologia proposta, neste
trabalho, objetiva avaliar o efeito da implantacdo de obras rodoviarias com um modelo de
equilibrio geral computavel (EGC), utilizado para projetar os beneficios indiretos (impacto na
economia regional) e os diretos (reducdo de custos de transporte para 0s usuarios da via), por
meio de um modelo de transporte. A partir dessa abordagem unificada, espera analisar-se de
forma mais completa o impacto de investimentos em infraestrutura de transporte rodoviario

sobre a economia local.

A fim de exemplificar a potencialidade da utilizagdo dessa metodologia, foram selecionados
dois projetos de intervencdo rodoviaria, a saber: Obra de Pavimentacdo da Rodovia BR-



146/MG, no Estado de Minas Gerais, e Obra de Pavimentacdo da Rodovia BR-135/PI, no
Estado do Piaui.

A estrutura desta dissertacdo esta organizada em seis capitulos, a comecar por esta introducéo.
O capitulo 2 descreve as politicas de planejamento da infraestrutura de transporte adotadas no
Brasil e as ferramentas de analise de projetos rodoviarios. A sec¢do 3 dedica-se ao modelo de
transporte, Highway Development and Management (HDM), e apresenta sua origem e sua
metodologia. Descreve, ainda, as analises dos projetos rodoviarios de Minas Gerais e Piaui,
bem como seus resultados nesse modelo. O quarto topico contém a metodologia que
complementar a andlise realizada no HDM. Trata-se do modelo Integrated Multi-regional
Applied General Equilibrium Model-Brazil (IMAGEM-B). Nesse capitulo, exibe aplicacdes
do modelo em trabalhos anteriores relevantes, sua especificacdo e as simulacfes realizadas.
No capitulo 5, sdo apresentadas as interpretacdes dos principais resultados obtidos no
IMAGEM-B e, em seguida, efetuada a comparagao entre os resultados dos dois modelos. O

ultimo capitulo consiste nas considerages finais do trabalho.



2. PLANEJAMENTO DA INFRAESTRUTURA RODOVIARIA NO BRASIL

O investimento em infraestrutura possui especificidades que tornam imprescindivel a atuacgéo
do setor publico. Normalmente, envolvem obras de grande vulto, de longa duracdo e de
capital intensivo. Muitas vezes, a infraestrutura € denominada como capital social fixo, ou
seja, um bem puablico capaz de contribuir com o aumento da eficiéncia da sociedade,
possibilitando seu desenvolvimento. Nesse sentido, a infraestrutura assume um importante
papel na explicacdo das disparidades regionais. Investimento, nessa &rea, por periodos
relativamente longos, é condicdo necessaria tanto ao crescimento econdémico como para

ganhos sustentados de competitividade.

Segundo Ferreira (1996, p. 231), melhores estradas, energia e comunicacdo abundante e
barata elevam o produto e, consequentemente, implicam maior produtividade dos fatores
privados e reduzem o custo por unidade de insumo. A maior produtividade, por sua vez, é
traduzida em incremento da remuneragdo dos fatores e, desta forma, estimula o investimento e
0 emprego. A infraestrutura pode também provocar um crowding in, na medida em que d&
condicdes para o investimento privado instalar-se e, mais especificamente no caso de

transportes, importar o0 insumo e escoar a producao.

Ferreira (1996) estimou, utilizando o método de co-integracdo, a elasticidade de longo prazo
entre o produto interno bruto e as medidas alternativas de estoque de infraestrutura em geral.
Os resultados indicam elasticidade significativa e de dimensdes relevantes, em torno de 0,70.
Ao examinar apenas o0 transporte rodoviario, calcula-se que a ma conservacdo das estradas de
rodagem aumente em 38% o custo de fretes e, em 35% o consumo de combustivel, além
disso, o tempo de deslocamento provavelmente serd maior, sem levar em consideracdo o custo

em vidas humanas resultante de acidentes nas rodovias brasileiras.

Por essas razdes, o efetivo planejamento da area de infraestrutura € uma questdo estratégica
para o setor publico e para o Pais. A auséncia de um planejamento de longo prazo, e de uma
ordenacdo clara e tecnicamente justificada de prioridades, implica a tomada de deciséo a
partir de um namero insuficiente de informacdes, muitas vezes respeitando a logica do ciclo

politico, sujeita a falhas e gastos indevidos e desordenados, que podem comprometer a



economia do Pais. Recursos publicos podem deixar de ser aplicados, ou serem gastos de
forma insatisfatoria, em é&reas vitais para a economia brasileira em consequéncia de

deficiéncias nas acdes de planejamento.

A seguir, serdo apontados os mecanismos de planejamento do governo federal no setor de

transportes rodoviarios desde seus primeiros ensaios as préaticas atuais.

2.1. Planejamento e Investimento em infraestrutura de transporte rodoviario

Medidas voltadas a préatica de planejamento na &area de infraestrutura de transporte no Brasil
ndo sdo tdo recentes quanto se imagina, apesar das atividades incipientes serem consideradas
meras tentativas de priorizacdo de projetos e acGes. A adogdo de planos de viacdo, de uma
forma ou de outra, sempre esteve em pauta na agenda governamental. A formalizacdo de
plano de viacdo, no entanto, s6 ocorreu em 1934 com a criacdo, pelo Governo Getulio Vargas,
do Plano Geral Nacional de Viacdo (PGVN). Esse foi o primeiro projeto nacional para os
transportes aprovado oficialmente. Possuia natureza multimodal, porém, a prioridade

conferida pelo governo a modalidade rodoviéria ja comecava, desde entdo, a se revelar.

A revisdo do PGVN foi encaminhada para aprovacdo em 1948 e transformou-se no Plano de
Viacdo (PNV) de 1951, composto pelos Sistemas Ferroviario, Rodoviario, Fluvial, Maritimo
e, 0 novo modo de transporte, Aeroviario. Apesar de sua real necessidade e de seu carater
eminentemente técnico, o PNV de 1951 ndo chegou a ser formalmente aprovado pelo
Governo Federal. Em 1956, com o grande nimero de reivindicacGes ao processo de revisao
do PGVN/1934, o Governo Juscelino Kubitscheck, tendo em vista a urgéncia do seu
Programa de Metas, aprovou, por lei, o Plano Rodoviario Nacional e o Plano Ferroviario
Nacional.

Em 1957, no Governo JK, o desenvolvimento do transporte rodoviario no Brasil deve-se a
implantacdo de uma industria automobilistica nacional e a deciséo de construir a nova capital
federal no interior do Pais. Em 1964, o governo militar institui novo PNV, ja com as
prioridades de integrar o Pais a partir de Brasilia e de garantir o escoamento da produgdo. Ate
entdo, o Plano Geral Nacional de Viagdo em vigor ainda era o aprovado em 1934, com as

alteracdes introduzidas pelos planos provisorios de 1956.



O PNV de 1964 apresentou-se como pec¢a fundamental para a formacdo de uma politica de
transportes, uma vez que definia a localizagdo dos elementos de infraestrutura de todos os
sistemas de viacdo. A demarcacdo geografica de vias e terminais permitia a circulagédo

nacional de bens e pessoas, capaz de atender as demandas de bem-estar e seguranca do Pais.

No inicio da Ditadura Militar, em 1965, foi criado o Grupo Executivo para a Integracdo das
Politicas de Transportes (GEIPOT) pelo Decreto 57.003/1965, que intensificou a elaboracéo
de planos especificos para as diversas modalidades de transportes. O propésito do GEIPOT
era auxiliar o governo na conducdo da politica de transportes por meio da elaboracdo de
estudos e projetos voltados a criacdo de corredores de exportacdo. Os estudos consistiam em
analises dos quantitativos de producdo, da caracteristica da carga, das exigéncias quanto a

sazonalidade, etc.

Esses estudos permitiram firmar contratos internacionais voltados a cooperagdo técnica para
conservacdo de estradas e producdo de melhorias em intersecdes rodovidrias, dentre outros
temas. Como consequéncia dos bons resultados alcangcados, 0 GEIPOT tornou-se centro de

referéncia internacional para os estudos de transportes no Brasil.

Em agosto de 1973, Lei 5.908 (BRASIL, 1973a), o Poder Executivo transformou o Grupo de
Estudos para Integracdo da Politica de Transportes em empresa publica, sob a denominacéo
de Empresa Brasileira de Planejamento de Transportes (GEIPOT)'. A Empresa tinha por
objetivo dar apoio técnico e administrativo aos 6rgdos do Poder Executivo que possuia
atribuicoes de formular, orientar, coordenar e executar a politica nacional de transportes, bem
como promover, executar e coordenar atividades de estudos e pesquisas necessarias ao
planejamento de transportes no Pais, competindo-lhe, inclusive, realizar estudos de

viabilidade técnico-econémica.

No mesmo ano, a Presidéncia da Republica, por meio da Lei N° 5.917/73 (BRASIL, 1973b),
aprovou o Plano Nacional de Viacdo, conceituando os sistemas nacionais rodoviarios,
ferroviarios, aquaviarios, portuarios e aeroviarios. Nessa Lei, estabeleceu-se a necessidade de
estudos econémicos para justificar a priorizacdo de obras de transporte. Artigo 3° incisos “f”

€699,

€1

! Foi mantida a sigla GEIPOT



f) a execugdo das obras referentes ao Sistema Nacional de Viagao, especialmente as
previstas no Plano Nacional de Viagdo, deverd ser realizada em funcdo da
existéncia prévia de estudos econémicos, que se ajustem as peculiaridades locais,

que justifiquem sua prioridade e de projetos de engenharia finais;

i) tanto os investimentos na infra-estrutura como a operacdo dos servigos de
transportes reger-se-d0 por critérios econdmicos; ressalvam-se apenas as
necessidades imperiosas ligadas a Seguranca Nacional, e as de carater social,
inadiaveis, definidas e justificadas como tais pelas autoridades competentes,
vinculando-se, porém, sempre aos menores custos, e levadas em conta alternativas

possiveis;

Durante praticamente quatro décadas, o GEIPOT assessorou o Poder Executivo, sob a
orientacdo e aprovacdo do Ministério dos Transportes, no planejamento, na formulacéo e na
avaliacdo das politicas publicas do setor, o que lhe permitiu constituir corpo técnico altamente
qualificado, com visdo global do processo decisorio do Estado, e valioso acervo de
informacBes e conhecimentos. Isso possibilitou que o Ministério dos Transportes fosse

considerado referéncia em planejamento de longo prazo.

Esse reconhecimento comecou nos primérdios do GEIPOT, em 1965, época do Brazil
Transport Survey, pioneiro estudo do sistema brasileiro de transportes financiado pelo Banco
Mundial, chegando até o Programa de Desenvolvimento do Setor de Transportes —
PRODEST, de 1986, plano multimodal que inovou com a participacdo dos secretarios de
transportes dos estados brasileiros. A partir da década de 90, entretanto, o planejamento de

transportes sofreu progressivo processo de esvaziamento.

Com a instalacdo das Agéncias Reguladoras e do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transporte (DNIT), o GEIPOT entrou em processo de liquidagdo, de acordo com o Decreto n°
4.135, de 20.2.2002 (publicado no Diario Oficial da Unido do dia 21 subsequente). Na visdo
de Frischtak (2008, p. 330), compartilhada por muitos, a extin¢gdo da Empresa Brasileira de
Planejamento de Transportes resultou no declinio da capacidade de planejamento e
programagcéo estruturada dos investimentos no setor de transportes. A melhoria e a articulagéo

entre os modais de transporte sofreram grande perda de informacao e inteligéncia setorial.

Associada a deterioracdo das ferramentas de planejamento, observa-se abrupta queda no
volume de investimentos em transporte rodoviario. A crise do modelo de financiamento do

Estado via endividamento externo, a Constituicdo de 1988, e a decorrente expansao de gastos


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/2002/d4135.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/2002/d4135.htm

e transferéncias, e o fim do imposto inflacionario com a implantagdo do Plano Real
impuseram consideravel queda nos investimentos totais da Unido. De acordo com Garcia
(1996, p. 07), a participacdo da Unido no investimento total das administracdes diretas caiu de
33,2%, entre 1986 a 1988, para apenas 16,9%, entre 1991 e 1993. Isso contribuiu para a
geracdo de enormes gargalos no setor de infraestrutura e, dada a importancia do modal
rodoviario no Brasil (cerca de 56% do transporte de carga é feito por rodovias, contra 30% na
Europa e nos EUA), a situacdo precaria das rodovias brasileira teve impacto particularmente

deletério sobre a atividade produtiva.

Nesse periodo, era evidente que, se a tendéncia de queda de investimentos publicos na area de
infraestrutura ndo fosse revertida brevemente, as taxas de crescimento econdmico e de
produtividade da economia brasileira iriam deparar-se com limites rigidos (FERREIRA, 1996,
p. 251).

Como alternativa para a escassez de recursos para investimentos no setor de transporte, em
meados da década de 90, o governo federal promoveu a modernizacdo dos instrumentos
normativos relacionados ao setor, viabilizando novos mecanismos a fim de efetivar parcerias

publico-privadas.

Entre 1996 e 1998, foram realizadas privatizacdes de rodovias, 0 que causou uma mudanca
estrutural em termos de eixos produtivos e configuracdo institucional do setor. Apenas no ano
de 1993, cerca de 855 quilémetros da extensdo da malha rodoviaria que era “pedagiada”
diretamente pelo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER)? foi concedida &
iniciativa privada, por meio da licitacdo de cinco trechos, assim, deu-se inicio ao Programa de

Concessdo das Rodovias no Pais.

Esse programa de concessfes gerou, além do reaparelhamento e da manutencdo da
infraestrutura existente, a ampliacdo e a modernizacdo do complexo vidrio, incluindo

duplicacdes, trechos novos, terceiras faixas, faixas adicionais/marginais e entroncamentos.

2 Em 1937, Getlio Vargas transformou a, até entdo existente, Comissdo de Estradas de Rodagem Federal em
departamento autdnomo, que passou a constituir o Departamento Nacional de Estradas de Rodagem - DNER.
Esse 6rgdo tornou-se responsavel pela geréncia da malha rodovidria, o que incluia os programas de construcéo e
conservacdo de rodovias. O novo departamento, porém, somente foi organizado estruturalmente em 1945,
quando ganhou autonomia administrativa e financeira. Com a criagdo do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) em 2001, o DNER foi extinto e sua estrutura, incorporada ao DNIT.



Sob o ponto de vista do investimento, estima-se a aplicacdo de R$ 7,5 bilhdes, até 2004, em
projetos apoiados pelo BNDES (num total de 29 concessdes). Esse programa, entretanto, néo
supriu as necessidades de investimento do setor e apresentou alta concentracdo regional

(sudeste/sul).

Passados praticamente duas décadas de absoluta auséncia de um sistema de planejamento
estratégico, sistematico, com visdo de médio e longo prazo, baseado em estudos consistentes
de demanda, o Ministério dos Transportes elaborou o PNLT - Plano Nacional de Logistica e
Transportes, em parceria com o Ministério da Defesa, por intermédio do CENTRAN - Centro
de Exceléncia em Engenharia de Transportes, em abril 2007.

O PNLT, a principio, ndo se tratava apenas de um plano de governo, pretendia ir muito além
disso. Objetivava ser uma proposta para o Estado brasileiro, destinada a subsidiar a
elaboracdo dos proximos quatro Planos Plurianuais — PPAs. No entendimento do PNLT, um
efetivo planejamento da infraestrutura ultrapassa, consideravelmente, o horizonte temporal de
quatro anos do PPA. Na sua elaboracdo, levou-se em consideracdo aspectos logisticos;
integracdo com o planejamento territorial; respeito ao meio ambiente; abordagem de projetos
de ambito politico, voltados a reducdo de desigualdades regionais, a inducdo ao
desenvolvimento, a integracdo continental e a seguranca nacional. Por fim, representava um

ambicioso processo de planejamento permanente.

O governo federal langou, em janeiro de 2007, o Programa de Aceleracdo do Crescimento
(PAC), baseado nas orientagcdes do PNLT. O PAC, por sua vez, constituiu plano de governo
gue englobava um conjunto de politicas econdmicas, planejadas para 0s quatro anos
seguintes, e que tinha como objetivo acelerar o crescimento econémico do Brasil. O programa
inicialmente previa investimentos totais de R$ 503,9 bilhdes até 2010 (BRASIL, [20077]) e
era composto por medidas de estimulo ao investimento privado e a ampliacdo dos
investimentos publicos em infraestrutura. Previa ainda a melhoria da qualidade do gasto
publico e o controle da expansdo dos gastos correntes no ambito da Administracdo Publica

Federal.

O PNLT, no entanto, ofereceu visdo mais completa e integrada que o PAC. Aquele possuia
perspectiva temporal de 15 anos, tempo minimamente necessario para a transformacédo

relevante da matriz de transporte no pais. Em termos praticos, porem, ambos ficaram aquem


http://pt.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADtica_econ%C3%B4mica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Crescimento_econ%C3%B4mico
http://pt.wikipedia.org/wiki/2010

da dimensdo proposta, apesar de terem gerado importantes efeitos na politica publica de

transporte do pais.

Segundo Frischtak (2008), o planejamento é um processo que supde vontade politica para
fazer crivel o que foi projetado. Esse processo requer memoria, acumulagdo de recursos,
capacidade de execucdo, numa institucionalidade hoje inexistente. Os problemas enfrentados

na conducdo do PNLT demonstraram a pouca forca politica do Ministério dos Transportes.

O levantamento realizado pelo Contas Abertas®, a partir dos relatérios estaduais divulgados,
em 19 de marco de 2010, pelo comité gestor do Programa de Aceleracdo do Crescimento,
revelou que 1.378 projetos foram concluidos apos trés anos de existéncia do programa. O
namero, que inclui trés eixos: infraestrutura logistica, energética e social-urbana, representa
11,3% do total de aces. Na area de logistica, os resultados foram melhores. Das 1.575 a¢des
monitoradas em dezembro de 2009, 59% estavam concluidas; 36% avangavam em ritmo
adequado; 4% indicavam atencdo; e 1% eram preocupantes. Em valor monetario, as
concluidas representavam 39%; as adequadas, 57%; as em atencdo, 3%; e as preocupantes,
1%.

Muito embora o PNLT e o PAC apresentem resultados abaixo do esperado, avangcam no
sentido de representarem propostas concretas de um planejamento estratégico. O obstaculo é
justamente o apontado por Frischtak (2008): interligar o planejamento a execucdo. Desta
maneira, o papel do DNIT, como érgdo executor da politica publica de transporte, torna-se
indispensavel a conducdo desses programas. Esse 6rgao deve ser capaz de seguir as diretrizes

do planejamento governamental, ordenando adequadamente suas acdes.

Com esse intuito, torna-se de suma importancia o aprimoramento das ferramentas de anélise
dos empreendimentos rodoviarios, utilizadas por essa autarquia federal. No préximo tdpico,
serdo apresentadas as atuais ferramentas de analise utilizadas no DNIT e, a partir disso, serdo

apontadas as deficiéncias de tais instrumentos.

O Contas Abertas é uma entidade da sociedade civil, sem fins lucrativos cujo objetivo é oferecer subsidio
permanente para o desenvolvimento, o aprimoramento, a fiscalizacdo, 0 acompanhamento e a divulgagdo das

execucles orgamentaria, financeira e contébil do setor publico.
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2.2. Ferramentas de analise do Departamento Nacional de Infraestrutura de

Transporte

Num cenario de escassez de investimentos e planejamento por seguidos anos, foi
reestruturado o sistema de transportes terrestre e aquaviario do Brasil. Criou-se, em 2001, o
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT). O DNIT é o 0rgao,
vinculado ao Ministério dos Transportes, responsavel pela manutencdo, ampliacéo,
construcdo, fiscalizacdo, e elaboracdo de estudos técnicos para a resolugdo de problemas
relacionados ao Sistema Federal de Viagdo como também do trdfego multimodal de pessoas e

bens.

O DNIT possui a seguinte estrutura organizacional: Gabinete; Diretoria Executiva; Diretoria
de Administracdo e Finangas; Diretoria de Planejamento e Pesquisa; Diretoria de
Infraestrutura Rodoviaria; Diretoria de Infraestrutura Ferroviaria; Diretoria de Infraestrutura
Aquaviaria. A Diretoria de Planejamento e Pesquisa (DPP), em especial, é encarregada de
planejar a atuacdo do 6rgdo e tem como atribuigcdo contratar e acompanhar a elaboragdo dos
estudos de viabilidade técnica, econdmica e ambiental (EVTEA), dos projetos de engenharia,
além de ser responsavel pela obtencdo da licenca prévia (LP) ambiental. O esquema do

organograma do DNIT é apresentado na FIG. 2.1.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Minist%C3%A9rio_dos_Transportes
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FIGURA 2. 1 - Organograma do DNIT
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Fonte: http://www.dnit.gov.br/institucional/organograma/imagens- organograma/Organogramageral.jpg

Apos quase uma década de sua criacdo, de acordo com Frischtak (2008, p. 331), o DNIT
ainda permanece distante de um 6rgdo com capacidade efetiva de implantagdo das politicas e
programas de investimento. O 6rgédo apresenta um modelo de gestdo falho, o que possibilita o
atendimento de demandas imediatistas e a priorizacdo de agfes seguindo o ordenamento

politico. A DPP ndo utiliza, de forma sistematizada, instrumentos técnicos de planejamento
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para a selecdo e priorizacdo de obras cujos projetos devam ser iniciados. Em geral, o
planejamento ndo é guiado de maneira esquematizada, consequentemente, o DNIT atua de

forma desconexa, buscando resolver os problemas a medida que 0s mesmos surgem.

Como o intuito de reestruturar a &rea de planejamento, o Governo Federal buscou redefinir as
normas para andlise de prioridade das obras. Por meio da Portaria DNIT n® 1.705, de
14/11/2007, determinou-se que obras de Infraestrutura Aquaviaria, Ferroviaria e Rodoviaria
(com ou sem pavimentacdo) somente poderiam ser licitadas apos a realizacdo de Estudos de
Viabilidade Técnica, Econémica e Ambiental (EVTEA), e determinou que a Diretoria de
Planejamento e Pesquisa deliberaria sobre a forma de estudo a ser realizada, apos justificativa
da area competente. JA no caso de obras de manutencdo (restauracdo, recuperacdo ou
conservacdo, dragagem de manutencdo hidroviaria, restauracdo de leito e superestrutura
ferroviaria), por ser obrigacdo do Estado a manutencdo de seu patriménio, ndo seriam
necessarios estudos de viabilidade.

Em conformidade com a Portaria n° 1.705, a DPP elaborou a Instrucdo de Servico da
Diretoria Colegiada n° 06 (BRASIL, 2007c), que insere, no escopo do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes, normas para elaboracdo e avaliacdo de estudos de
viabilidade. A metodologia indicada pelo DNIT, nos termos de referéncia para licitagcdes
desses estudos, tendo como base essa instrucdo de servico, determina que as analises de

viabilidade sejam realizadas por meio da comparago entre os seguintes custos e beneficios*:

Custos: a) Custos de implantacdo; b) Custos de conservagdo; c¢) Custos de
manutenc¢do; d) Custos de infra-estrutura operacional da rodovia; e) Custos de

operacdo de veiculos; f) Custos de tempo de viagem; g) Custos de acidentes;

Beneficios: a) Beneficios Diretos: resultantes de investimentos que impliquem em
minimizacdo dos custos de transporte, considerando a reducdo dos custos
operacionais dos veiculos, e ainda do tempo de viagem, custos de manutencdo e
nimero de acidentes. Os beneficios se aplicam aos trafegos normal, desviado e
gerado; e b) Beneficios Indiretos: decorrentes do desenvolvimento social e
econdmico da regido em face dos investimentos rodoviarios realizados. Os
beneficios indiretos se expressam em termos do crescimento liquido da producéo

local, da valorizacdo real das propriedades localizadas na area de influéncia da

* Texto padréo dos termos de referéncia para EVTEA presente nos editais de licitagdo. Exemplos disponiveis no
site do DNIT (http://www1.dnit.gov.br/editais/index.asp).
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rodovia e, sobretudo, da evolucdo social, da renda e da redistribuicdo adequada da

populacdo domiciliada na regido estudada.

Apesar da exigéncia presente nos editais de licitacao, as analises dos projetos de infraestrutura
de transporte feitas e avaliadas pelo DNIT se baseiam exclusivamente na comparacao entre 0s
custos e beneficios diretos da obra apds sua execucdo realizada por meio de um modelo de
transporte (HDM). Isso acarreta normalmente subestimacdo dos beneficios ja& que sdo
desconsiderados os beneficios indiretos, relacionados ao desenvolvimento social e econdmico

(melhoria da infraestrutura).

Em projetos localizados em regides de grande volume de trafego, a anélise realizada somente
por meio dos beneficios diretos da obra ndo representa serios problemas na avaliagdo, pois,
mesmo ndo computando todos os beneficios da obra, seus indicadores de viabilidade, em
geral, atingem niveis satisfatorios. Nesse caso, a analise pode ser considerada conservadora.
Ha& casos, entretanto, em que, utilizando apenas dados sobre os beneficios diretos, ndo se
obtém resultados favoraveis a viabilidade do empreendimento rodoviario. Assim regides
pouco desenvolvidas, com baixo transito de veiculos e, provavelmente, mais carente de
recursos, sdo justamente os locais onde os beneficios diretos desse tipo de investimento séo

menores, pois, dependem, quase exclusivamente, do volume de trafego atual da rodovia.

Uma das questdes fundamentais para a avaliacdo socioeconbémica é determinar em que
medida o investimento em infraestrutura de transporte induz o processo de desenvolvimento
da sua regido de influéncia. Esse tipo de investimento, porém, ndo tem a capacidade de, por si
sO, desencadear o processo de desenvolvimento. Ademais, o investimento em transportes
apresenta retornos decrescentes, ou seja, ele promove desenvolvimento quando existe uma
demanda que cresga na mesma proporcao; em areas com adequada infraestrutura em relacédo a
uma demanda relativamente estavel, esse tipo de investimento ndo devera ter efeito indutor

expressivo no campo econémico.

N&o obstante essas observacdes, o investimento em infraestrutura de transportes tende a gerar
efeitos indutores de desenvolvimento, especialmente, em regides que carecem de logistica de
transporte. Ressalte-se, contudo, que isso ocorre quando esse investimento é bem planejado e

aderente as estratégias regionais de ocupacédo espacial e de exploracéo dos recursos existentes.
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Dessa forma, revela-se a importancia de avaliar-se o impacto na economia regional da
infraestrutura de transporte (beneficios indiretos) para as regides pouco desenvolvidas. Por
meio de uma analise mais completa desse impacto, a priorizacdo e ordenamento dos
investimentos terdo menor grau de concentracdo regional, contribuindo, assim, para reduzir

disparidades regionais.

2.3. Modelagens aplicadas a avaliacdes de infraestrutura de transporte

Na literatura especializada, observou-se recente e significativo aumento no numero de
trabalhos desenvolvidos no sentido de mensurar os beneficios indiretos (analise regional)
gerados por obras de infraestrutura de transporte. Na tentativa de conciliar a teoria econémica
espacial com os estudos empiricos relevantes para os formuladores de politica, a integracédo de
modelos de equilibrio geral computavel (EGC) e de modelos de transporte torna-se uma
opcdo para auxiliar o direcionamento de inversdes nessa area (vide PNLT, PELT-MG,
Haddad 2008, etc.).

Os procedimentos baseados em métodos de insumo-produto também sdo considerados
alternativas a analise regional de projetos na area de infraestrutura. BETARELLI JUNIOR
(2007), por exemplo, estudou as interdependéncias das exportacdes setoriais por bloco de
comércio no tocante a demanda dos modais de transporte por meio de um modelo hibrido de

insumo-produto.

A adocdo de modelos de insumo-produto tem a vantagem de necessitar de menor gama de
informac@es, o0 que torna mais simples a extracdo e a interpretacdo dos resultados. O método,
no entanto, apresenta algumas lacunas, tais como a existéncia de coeficientes fixos, a auséncia
de efeitos-precos e as restricOes de efeitos do lado da oferta. Os modelos de insumo-produto
superestimam os impactos de politicas publicas e, por ter a oferta de fatores primarios
perfeitamente elastica, sdo incapazes de estimar o potencial de deslocamento do capital e do
trabalho induzido por outras atividades econdmicas. A auséncia de estrutura econémica

explicita limita o potencial de aplicacdo dos modelos de insumo-produtos.

Outra abordagem possivel seria a utilizacdo de modelos econométricos, que, por sua vez,
demandam grande numero de informacdes e, devido a escassez geral de dados de série

temporal de varidveis econdémicas regionais chaves, sua aplicacdo nao ¢ muito difundida. Os
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modelos econométricos normalmente carecem de estrutura suficientemente complexa (muitas

vezes, representam modelos de equilibrio parcial) para anélise de politicas.

Os modelos de equilibrio geral computavel (EGC) apresentam menores restricdes em sua
aplicacdo que os demais. Eles permitem a anélise de efeito dos precos relativos, consideram o
comportamento dos agentes e possuem flexibilidade na substituicdo de fatores. Além disso,
foram aprimorados a partir de sucessivas aplicacBes em estudos nacionais e internacionais
com similar estrutura na utilizacdo regional. A modelagem regional, semelhante em muitos

modelos de EGC, permite comparagdes entre eles e possibilita seu continuo aperfeicoamento.

Segundo Haddad (2004), os desenvolvimentos tedricos recentes na Nova Geografia
Econdmica (NGE) trouxeram novos desafios para a especificacdo e a implantacdo de modelos
inter-regionais de equilibrio geral computavel (IEGC). Desta maneira, experiéncias com a
introducdo de economias de escala, imperfeicdes de mercado e custos de transporte deveriam
proporcionar solucdes metodologicas inovadoras para lidar explicitamente com questfes

teoricas relacionadas a sistemas regionais integrados.

Haddad et.al. (2008) propuseram uma modelagem explicita de custos de transporte, em
modelo de equilibrio geral computavel inter-regional integrado a modelo geo-referenciado da
rede de transportes, objetivando, assim, avaliar, sob perspectiva macro-espacial, os efeitos

econdmicos de projetos e programas de transporte.

Nesse estudo, utilizou-se modelo de equilibrio geral computével inter-regional, implantado
para a economia brasileira, a fim de projetar os efeitos econémicos de mudancas na
infraestrutura de transporte rodoviario de Minas Gerais. O modelo de transporte utilizado foi
o Highway Development and Management (HDM). Para ilustrar o poder analitico do sistema
integrado, foi apresentado conjunto de simulagfes que avaliam o impacto econémico de
mudancas na infraestrutura de transporte rodoviario em Minas Gerais, notadamente as

intervencdes planejadas nas rodovias BR-262 e BR-381.

Faria (2009) também utilizou um modelo de EGC para projetar os impactos dos investimentos
em duas obras rodoviarias (BR-101 e BR-163) sobre as economias diretamente afetadas pelos
projetos, bem como os efeitos de “vazamento” para as demais unidades da federagdo. Nesse

trabalho, foram construidos dois cenarios (fechamentos) do modelo EGC com a finalidade de
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obter os efeitos de curto prazo (relacionados a fase de construcao) e os de longo prazo (fase de

operacéo).

Os modelos de equilibrio geral computavel regionais e inter-regionais tém tido crescente
utilizacdo na anélise das politicas de planejamento do transporte. O proprio Governo Federal
utilizou-se dessa metodologia para estudos do Plano Nacional de Logistica de Transporte
(PNLT), assim como o governo do Estado de Minas Gerais ao elaborar o Plano Estratégico de
Logistica de Transporte (PELT-MG).

O PNLT, por exemplo, apresentou uma modelagem macroecondmica e outra de transportes
(BRASIL, 2009b). Aquela tinha como objetivo analisar as implicagcdes espaciais das mega-
tendéncias da economia brasileira no periodo 2007 a 2023, com destaque para a demanda por
servicos de transporte. Essa modelagem tinha como pressuposto que a desigualdade regional e
a demanda por servicos de transporte resultavam do padrdo locacional das atividades,
observando as forgas dispersivas e as aglomerativas.

A partir da modelagem macroecondmica, foram estabelecidas projecGes para oferta e
demanda de 80 tipos de produto, em cada uma das 558 microrregides do Brasil, para os
seguintes anos: 2007 - 2011 - 2015 - 2019 - 2023. A metodologia utilizada consistiu em: (i)
estruturar cendrio referencial para o ano-base, considerando as caracteristicas estruturais do
sistema econdmico atual, a sua evolucao recente e 0s conhecimentos sobre como 0s espacos
econdmicos inter-relacionam-se e (ii) aplicar modelo computavel de equilibrio geral (EFES —
Economic Forecasting Equilibrium System) ao cenério referencial, permitindo a geracdo de

cenarios futuros.

Na modelagem de transportes, foi utilizado o classico modelo de simulacdo de transporte de
quatro etapas: geracdo; distribuicdo; divisdo modal e alocacdo. As etapas de geracdo e
distribuicdo, mais associadas a modelagem da demanda por transportes, foram fortemente
apoiadas nos resultados da modelagem macroecondmica do pais. As etapas de divisdo modal
e alocagdo, modelagem da oferta de transportes e de seus custos, apoiaram-se em dados e

parametros derivados de pesquisas de campo e estudos anteriores.

Existe uma crescente necessidade, no setor publico (no DNIT, em especial), de aplicar uma

metodologia para mensuracao dos beneficios indiretos de obras especificas que seja acessivel
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aos analistas de projetos de infraestrutura em transporte e ndo somente utilizada em grandes
programas de investimento que demandam elevado gasto de tempo em pesquisas e custos,

como foi 0 caso do PNLT.

Devido a longa defasagem entre o planejamento e a execucao das obras e ao dinamismo do
setor de logistica, € essencial que o 6rgdo executor das politicas de transporte possua pleno
conhecimento das ferramentas de analise dos impactos econémicos das obras a serem

executadas, o que possibilitaria ordenamento eficaz de projetos.

A metodologia aqui proposta seria uma opg¢éo na avaliagdo dos indicadores de viabilidade de
projetos, inseridos num contexto mais amplo de um programa de planejamento de longo
prazo, que criaria uma intersecao entre pratica convencional de planejamento de transporte e 0
uso de modelos EGC. Evidentemente, essa metodologia exigiria profissionais devidamente
capacitados para sua aplicacdo (mestres e doutores em economia com treinamento em
modelos de equilibrio geral computavel) e a aquisicdo de softwares para 0 uso desses

modelos.

A proposta deste trabalho, em sintese, é associar um modelo de transporte a um modelo de
EGC. O proximo capitulo aborda os aspectos metodol6égicos do modelo de transporte (HDM-
4), que é amplamente utilizado em estudos de viabilidade econémica de rodovias por 6rgaos
publicos e por diversos agentes nacionais e internacionais. Posteriormente, sera apresentado o

modelo de EGC sugerido para a analise.
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3. MODELO DE TRANSPORTE (HDM-4)

3.1. Historico

Os primeiros ensaios para avaliacdo de projetos rodoviérios foram feitos pelo Banco Mundial
em 1968, por meio de estudos em conjunto com o TRRL (Transport and Road Research
Laboratory) e o LCPC (Laboratoire Centrale des Ponts ET Chausseés). Posteriormente, 0
MIT (Massachusetts Institute of Technology) elaborou o Highway Cost Model. Esse modelo
representou grande avango na analise das interacdes entre custos de constru¢do, manutencao e
operacdo de veiculos, entretanto, apresentava deficiéncias na base empirica e necessitava

adequar-se a peculiaridades regionais (KERALI, 2000).

Com o intuito de estender a aplicacio do modelo de transporte para paises em
desenvolvimento, o TRRL e o Banco Mundial realizaram estudos no Quénia para investigar a
deterioracdo de vias pavimentadas e ndo-pavimentadas e os fatores que afetavam os custos de
operacdo dos veiculos. Os resultados desse estudo foram usados pelo TRRL para elaborar o
primeiro modelo RTIM (Road Transport Investment Model) para paises em desenvolvimento.
No ano de 1976, o Banco Mundial aprimorou 0 modelo criado pelo MIT e produziu a
primeira versdo do HDM (Highway Design and Maintenance Standards Model).

Outros trabalhos foram realizados em diversos paises para ampliar o alcance geogréafico do
HDM. No Caribe, investigaram-se os efeitos da geometria das rodovias no custo operacional
dos veiculos. Na India, o foco da pesquisa era estudar os problemas operacionais peculiares as
rodovias nacionais, em especial, a existéncia de estradas estreitas e grandes proporcdes de
transporte ndo-motorizado. Por fim, no estudo do Brasil, buscou-se validar todas as relagdes
existentes entre os modelos de cada pais. Os dados empiricos no Brasil foram levantados pela
Empresa Brasileira de Planejamento de Transportes (GEIPOT), por meio da Pesquisa sobre 0
Inter-relacionamento dos Custos de Construcdo, Conservacdo e Utilizacdo de Rodovias
(PICR), realizada entre 1975 e 1982. Esses estudos elaborados em paises em desenvolvimento

culminaram na segunda versédo do HDM.
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Os trabalhos e estudos da TRRL foram utilizados no desenvolvimento do modelo RTIMZ;
paralelamente, o Banco Mundial elaborou um modelo mais completo que incorporava a
verificacdo de todos os estudos anteriores, o HDM-IIl. Os avancos da informatica
possibilitaram a criacdo da versdo informatizada do RTIM2 pela Universidade de
Birmingham (Inglaterra) e, no mesmo periodo, 0 Banco Mundial desenvolveu a versdo HDM-
PC (computador PC). Em 1994, o BIRD conseguiu incorporar ao modelo HDM efeitos de
congestionamento do trafego (HDM-I1l e HDM Manager).

O aprimoramento desses modelos foi continuo. Ao longo do tempo, buscou-se reformulé-los a
fim de incorporar novos tipos e estruturas de pavimentos e de condi¢fes de utilizacéo,
incluindo a aplicacdo de novas tecnologias computacionais. As melhorias dos modelos
também permitiram adicionar efeitos de congestionamentos, climas frios, aspectos
relacionados a acidentes e efeitos ambientais. A TAB.3.1 sintetiza os avan¢os alcancados do
modelo HDM.

TABELA 3. 1 - Desenvolvimento do HDM-I1 e do HDM-111, periodo 1969-1995

Periodo Estudos Objetivos Responsaveis
. MIT, USA, TRRL, UK
1969-1971 Fase 1 Estrutura Conceitual LCPC France

Modelo Protétipo Banco Mundial

TRRL
Kenya Mnistry of Works

1971-1975  Estudo Quénia Custo Operacional dos Veiculos

Deteriorizacdo Banco Mundial
. . . TRRL
1977-1982  Estudo Caribe Custo Operacional dos Veiculos .
Caribbean Governments
1977-1983 Estudo India Custo Operacional dos Veiculos CRRI - New Delhi
GEIPOT - Brasil
1975-1982 Estudo Brasil Custo Operacpngl dqs Veiculos United Nations - _UNDP
Deteriorizagéo Banco Mundial
Texas Research Foundation
1981-1987 Fase Final Modelagem e Documentacéo Banco Mundial
1989 Programa PC Programa para Computador PC Banco Mundial
1995 Sistema HDM 1995 Congestao, Administrador HDM Banco Mundial

Fonte: Banco Mundial

O HDM-III, entretanto, ainda apresentava significativas limitacfes. A tecnologia de veiculos
e de pneus em relagdo ao custo de operacdo de veiculos ndo era compativel com os veiculos
circulantes nas rodovias no periodo. O modelo ndo considerava congestionamento de trafego
(versdo anterior a de 1995), pavimentos rigidos, alguns tipos de pavimentos flexiveis e blocos,
textura do pavimento, resisténcia a derrapagem, condi¢fes de gelada-desgelo, seguranca do

trafego e impactos ambientais. Além disso, o software foi desenvolvido para o sistema
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operacional DOS (Disk Operating System), tecnologia considerada defasada durante o

processo de aprimoramento.

Assim, na tentativa de superar tais limitacbes, o ISOHDM (International Study of Highmay
Development and Management), projeto internacional coordenado pelo PIARC (World Road
Association), com a participagdo de centros de pesquisa de diversos paises, foi conduzido com
a finalidade de estender o alcance do modelo HDM-III, tendo obtido, como resultado, novo
programa computacional de andlise técnico-econémica, 0 HDM-4 — Highway Development &

Management.

TABELA 3. 2 - Melhoras Técnicas do HDM-4

Pavimentos Usuarios da Rodovia Software

Varios tipos de pavimentos
flexiveis

Novos tipos de veiculos Windows 95/98/NT/XT/Vista

. - Caracteristicas de 3 Mddulos de Aplicagdo: Anélise de Projetos;
Pavimentos rigidos

veiculos modernos Programacdo e Planejamento de redes
Maior nimero de op¢Bes| . ... . . Melhor ligagdo com um Sistema de Geréncia de
x Tréfico ndo-motorizado .
de manutengédo Pavimentos

Efeitos de drenagem Efeitos de congestdo

Efeitos de climas com

geladas Acidentes

Emissdes & Consumo
de Energia

Fonte: Elaboracéo prépria

3.2. Metodologia

O software HDM-4 atualmente é aplicado, nacional e internacionalmente, na avaliacdo de
projetos; na elaboracdo e na comparacdo de politicas de manutencdo; no planejamento de
futuras intervencgdes; na formulagdo de programas de investimentos anual e plurianual para
uma rede de rodovias; na otimizacao de recursos disponiveis e na defini¢do de politicas para

concessdo rodovidria.
As principais fungdes desse programa consistem em:
I. calcular a deterioracdo e os efeitos da manutencdo em estradas pavimentadas ou ndo-

pavimentadas para uma séerie de opc¢Ges de manutencgéo especificada pelo usuario;

ii. mensurar os custos operacionais de veiculos em funcdo do estado da rodovia;
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iii. determinar os custos anuais do governo e dos usuarios para cada op¢do de
manutencéo definida;

iv. avaliar as opcOes de manutencéo e fornecer a comparacdo econémica entre elas;

v. realizar avaliacdo econémica das rodovias;

vi. projetar intervencdes nas rodovias e parametros de deterioracdo de rodovias;

vii. priorizar trechos com ou sem restricdo orcamentéria, por intermédio de anélise da

relacdo custo-beneficio.

O modelo, no entanto, apresenta algumas limitagdes. Sua utilizacdo, por exemplo, ndo permite
fazer distribuicdo de trafego em rede de rodovias, calcular custo de impactos ambientais e
emissdo de ruidos, avaliar condi¢bes urbanas (paradas/partidas) e pavimentos de
paralelepipedos (KERALLI, 2000).

Essas restricdes, porém, ndo impedem que o HDM-4 seja considerado a ferramenta mais
eficiente e completa na analise técnica e econdbmica dos impactos diretos de intervencdes
rodoviarias. Esse modelo permite obter relagcdes fisicas e econémicas derivadas de extenso
estudo sobre deterioracdo das estradas, efeito da manutencéo de rodovias e custos de operagédo

de veiculos.

O HDM-4 foi desenhado para fazer estimativas de custos comparativos e analises econdmicas
de diferentes opcdes de inversdo. O modelo permite estimar os custos para um grande numero
de intervencgdes ano a ano, para um periodo de analise definido pelo usuério, descontando 0s
custos futuros. Taxa interna de retorno, valor presente liquido e relagdo custo-beneficio sdo
alguns dos muitos indicadores resultantes da analise realizada por meio desse software. Para o
desenvolvimento da analise, entretanto, sdo necessarias especificacdes detalhadas de
programas de inversdo, padrbes de desenho e opcdes de conservagdo, assim como custos

unitérios, volumes projetados de trafego e condi¢cGes ambientais.

O modelo de transporte utiliza como dados de entrada para sua analise:

i. Rede de rodovias (rede ou subredes béasicas de rodovias que serdo analisadas);
ii. Parque de veiculos (caracteristicas dos veiculos que circulardo na rede analisada);
iii. Trabalhos (especificagdes dos padrdes de conservagéo e melhorias que serdo aplicadas

nas diferentes secoes);
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iv. Configuracio® do HDM (todos os dados pré-definidos que serdo usados nas anélises).

Desta forma, para se realizar uma analise no transporte rodoviario, é essencial a obtencéo ou
estimativa dos seguintes dados: condi¢fes atuais dos pavimentos das rodovias (tais como:
extensOes, estrutura, volume de trafego, defeitos, irregularidade, deflectometria, geometria);
largura de pista e acostamentos, declividades medias, indice de curvatura, etc.; condigdes
climaticas, topografia, idade do pavimento e da sua ultima restauracéo, etc.; dados da frota
nacional, tipos e pesos de veiculos, custos de aquisi¢do e manutencéo, custo do combustivel,
as politicas de intervencdo, tipo de manutencdo ou restauracdo da rodovia e custo; e 0s

cenarios de investimento.

A analise econdmica envolve comparagdo de cenarios “Com” e “Sem” a intervengdo proposta
e possibilita estimar os beneficios diretos do investimento, sejam eles: reducdo do custo
operacional, do tempo de viagem e dos gastos com acidentes ano a ano. Impacto ambiental é

uma variavel exdgena nesse modelo.

O HDM-4 apresenta trés linhas de analise: estratégia, programa e projeto. A analise
estratégica permite realizar o planejamento de gastos em redes rodoviarias a médio e longo
prazos e é, normalmente, utilizada na elaboracdo de politica de transporte. O método de
programa possibilita definir prioridades dentro de extensa lista definida de projetos
rodoviarios inseridos em determinado programa de obras de um ou mais anos, com restri¢coes
orcamentarias. Ja a analise de projeto consiste em analisar qual opcdo de intervencao é mais
viavel para um trecho rodoviario especifico (KERALI, MCMULLEN & ODOK, 2000).

O mecanismo de trabalho do HDM-4 € similar para cada analise de projeto, programa ou
estratégia. Em cada caso, o software simula as condi¢des totais do ciclo de vida para um
periodo de analise, dentro de um cenério de circunstancias especificadas pelo usuario. O
grupo de custos primarios, para o periodo de analise, inclui o custo de capital de inversdo, o
de conservacdo, o de circulacdo de veiculos e os custos de tempo de viagem. Os custos de

acidentes e contaminagdo ambiental também podem ser adicionados a analise.

> Um grupo de dados da configuragdo do HDM-4 é fornecido dentro do sistema, mas o usuario tem a

possibilidade de customiza-lo a fim de refletir a realidade das circunstancias locais.
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O modelo simula, para cada trecho de rodovia, ano a ano, a condig¢do e o valor monetério
gasto na conservacdo de cada opgdo de investimento, assim como, as velocidades e os
recursos fisicos consumidos na circulacdo veiculos. As quantidades fisicas relacionadas a
construcdo, a conservacdo e a circulacdo sdo estimadas, e 0S precos e 0s custos unitarios,
especificados pelo usuério, sdo aplicados para determinar os custos financeiros e
econdmicos®. A partir disso, os beneficios relativos séo calculados, para as diferentes opgdes

estudadas, bem como os valores presentes e as taxas internas de retorno.

Os custos sdo determinados ao prever quantidades fisicas de consumo de recursos e ao
multiplicar essas quantidades por seus custos unitarios ou precos. Os beneficios econdbmicos
sdo determinados, em seguida, ao comparar os fluxos de custos totais para varias opcoes de
conservacao e construcdo com o caso basico (fazer nada ou fazer o minimo), usualmente, a
rotina minima de conservacdo. A TAB 3.3 apresenta um resumo da dindmica de aplicacdo do
HDM-4.

® O HDM permite a insercdo de dois tipos de custos: econdmico (preco-sombra) e financeiro (preco de mercado),
embora apenas os custos econdmicos sejam utilizados na andlise.



24

TABELA 3. 3 - Ciclo de Anélise do HDM-4

Entradas

Modelo

Saidas

Tipo de veiculos, capacidade,
crescimento, peso, parametros
fisicos, terreno, precipitagdo,
geometria da rodovia, caracteristicas
da pavimentag&o, custos unitarios

Tipo de pavimento, forga,
resisténcia, idade, condicdo e
ESAL*

Geometria e irregularidade da
rodovia, velocidade e tipo dos
veiculo, parametro de
congestionamento, custos unitarios

Padrdes e estratégias de intervencdes

Geometria da rodovia e textura da
superficie, caracteristica dos
veiculos

Desenvolvimento, acidente, meio-
ambiente e outros custos e
beneficios exdgenos

Inicio do Ciclo de Analise

1l

Deterioragdo das rodovias

1l

Efeitos sobre os usuarios da rodovia

gs

Efeitos de obras

1

Efeitos sociais e ambientais

gs

Andlise Econémica

EgS

Retorno ao inicio do ciclo de analise

Trincas, desgaste de panelas,
profundidade dos trilhos, defeitos
(pavimentado); camada de cascalho (ndo-
pavimentado), irregularidade

Combustivel, lubrificante, pneus,
manutencdo, custos fixos, velocidade,
tempo de viagem, gastos dos usudarios da
rodovia

Restauragéo de trincas, desgaste, panelas,
profundidade dos trilhos (pavimentado),
camada de cascalho (ndo-pavimentado),
irregularidade, quantidade de mao de obra
e custos de atividade

Niveis de emissdes, energia usada e
nimero de acidentes

Custos e beneficios, incluindo beneficios
ex6genos

Custos totais pelo componente, valor
presente liquido e taxa de retorno por
Secéo

Fonte: HDM-4 Volume 2.1 - Applications Guide (tradugéo - pag. A1-6)
*Equivaléncia de carga de um eixo-padrédo de 80 KN

Conforme a tabela acima, os seguintes modelos estdo contidos no HDM-4:

v
v

tempo de viagem.

Deterioracdo das rodovias: prevé a deterioragdo das estradas pavimentadas ou néo;
Efeitos nos trabalhos: implementa programas de trabalho e define seus custos;

Efeitos sobre os usuarios: determina os custos de circulagdo veicular, acidentes e

Efeitos sociais e ambientais: estima os efeitos produzidos por emissdo e ruidos, e

prevé o nimero de acidentes e as quantidades de consumo de energia (determinados

exogenamente).
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Em suma, o software Highway Development & Management (HDM-4) desenvolvido e
coordenado pelo Banco Mundial é amplamente adotado e recomendado para geréncia,
acompanhamento e avaliacdo de empreendimentos na area de transporte rodoviario. Para
obtencdo de financiamento do Banco Mundial na area de transporte rodoviario, esse programa

é considerado de uso obrigatorio.

Desde os anos 80, 0 HDM-4 é utilizado pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transporte (antigo DNER) na analise econdmica de rede rodoviaria para investimentos com
restricdo orcamentaria, sendo recomendada sua utilizagdo nos editais de licitacdo de estudos
de viabilidade do 6rgdo. O Ministério dos Transportes também trabalha com essa ferramenta,
associada a modelos de equilibrio geral computavel, como foi 0 caso do Plano Nacional de

Logistica de Transporte — PNLT.

A aplicacdo do programa ndo esta restrita ao ambito federal. Em Minas Gerais, foi elaborado
o Plano Estadual de Logistica de Transporte, PELT-MG (MINAS GERAIS, 2007) que
utilizou, dentre outras metodologias, 0 HDM-4, um modelo de equilibrio geral computavel e

um de rede de transportes.

O presente trabalho objetiva utilizar-se do modelo de transportes, HDM-4, para simular
intervencdes rodovidrias especificas no Estado de Minas Gerais e no Piaui. Almeja-se
mensurar as provaveis reducdes nos custos de transporte rodoviario oriundas desses
investimentos e, a partir disso, calcular os choques exdgenos cujos efeitos serdo, por sua vez,

simulados por meio do modelo de equilibrio geral, IMAGEM-B.

3.3. Estudos de caso - Minas Gerais e Piaui

A escolha de intervencdes rodoviarias na regido nordeste e na regido sudeste faz parte do
objetivo desta dissertacdo. O intuito é observar as peculiaridades da analise de beneficios
diretos e indiretos em regifes econémica e socialmente distintas. Por esse motivo, foram
selecionadas duas obras rodoviarias: uma no Estado de Minas Gerais e outra no Estado do

Piaui.

O Estado de Minas Gerais possui a maior malha rodoviaria do pais, sdo 17.742,4 km apenas
de rodovias federais. A malha do Estado do Piaui representa 24,8% da mineira. O Piaui possui
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somente 4.408,2 km de estradas federais, pouco mais de 50% s&o pavimentadas. Essa
expressiva diferencga na infraestrutura rodoviaria tambem é observada no &mbito estadual. Ao
comparar a quilometragem das rodovias pavimentadas, verifica-se que a extensdo das
rodovias estaduais pavimentadas de Minas Gerais chega a ser 4,5 vezes maior. Em geral, entre
rodovias pavimentadas federais e estaduais, Minas Gerais possui 21.451,9 km e Piaui, 4.825,4
km. Nitidamente, Minas Gerais dispde de rede mais completa. Na TAB 3.4, é apresentada a
rede rodoviaria estadual e federal dos estados de Minas Gerais e Piaui, incluindo rodovias

planejadas, ndo-pavimentadas e pavimentadas.

TABELA 3. 4 - Rede do Plano Nacional de Viagdo — Versao 2010

Jurisdicao Federal

Planejada (e Rede Néo Pavimentada Rede Pavimentada
UF Estadual Leito | Em Obras Em Obras Pista | EmObras | Pista Total
o ~ | Implantada | . ~ | Sub-Total | .. - Sub-Total
Coincidente) [ Natural |Implantacdo Pavimentacdo Simples | Duplicagéo | Dupla
Minas Gerais 6.320,9 361,2 0,0 4248 339,6 11256 93499 1028 8432  10.295,9 | 17.742,4
Piaui 1.854,8 54,3 0,0 1418 0,0 19,1  2.33L7 0,0 25,6 2.357,3 | 4.4082
Jurisdicéo Estadual
Plancjada (e Rede N&o Pavimentada Rede Pavimentada
UF Estadual Leito | Em Obras Em Obras Pista | EmObras | Pista Total
o ~ | Implantada |, . ~ | Sub-Total | .. N Sub-Total
Coincidente) [ Natural |Implantagdo Pavimentacao Simples | Duplicagdo [ Dupla
Minas Gerais 0,0 1.904,3 0,0 4.330,1 1.021,3 7.255,7 11.0514 438 978 11.154,0 | 18.409,7
Piauf 301,0 2.172,0 85,0 4.9954 348,5 7.600,9 2.464,8 0,0 2,0 2.466,8 | 10.368,7

Fonte: Rede Rodovidria do PNV - Diviséo em Trechos atualizada até dezembro de 2010 - www.dnit.gov.br

Os mapas subsequentes permitem visualizar a dimensdo da rede rodoviaria de cada estado. A
FIG. 3.1 apresenta 0 mapa da malha rodoviaria de Minas Gerais, onde se observa relativa
abundancia de rodovias, principalmente na sua regido centro-sul, regido na qual o trecho
rodoviario do projeto, analisado neste trabalho, estd inserido. J& o mapa da FIG. 3.2

caracteriza a malha rodoviéria do Piaui, visivelmente, escassa e esparsa.



FIGURA 3.1 - Malha Rodoviaria - Minas Gerais
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Fonte: Rede Rodoviaria do PNV - Divisédo em Trechos atualizada até dezembro de 2010 - www.dnit.gov.br
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FIGURA 3. 2 - Malha Rodoviaria — Piaui
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Fonte: Rede Rodoviaria do PNV - Divisdo em Trechos atualizada até dezembro de 2010 - www.dnit.gov.br

Além da disparidade quantitativa da infraestrutura rodoviaria, os dois estados apresentam
economias bastante distintas. Neste trabalho, o Estado de Minas Gerais representa uma regido
economicamente desenvolvida, em contraste com uma regido mais pobre, o Estado do Piaui.
Os dados do Produto Interno Bruto (PIB) Estadual, apresentados na TAB. 3.5, revelam a

desigual representatividade dos dois estados no cenério nacional, motivo para essa selecéo.


http://www.dnit.gov.br/

TABELA 3. 5— Niveis de Renda Estaduais, 2007 e 2008

PIB Estadual/ | Classificacdo |PIB Per Capita | Classificagao
Estados PIB Estadual 2008 PIB Brasil Nacional 2007 Nacional
Acre 3.483.729,10 0,22% 26 5,12 17
Alagoas 10.081.874,64 0,64% 21 3,22 25
Amapa 3.501.704,29 0,22% 25 5,71 15
Amazonas 24.236.928,61 1,54% 15 7,25 11
Bahia 62.896.850,94 4,01% 7 4,34 19
Ceara 31.109.189,41 1,98% 12 3,68 23
Distrito Federal 60.859.175,32 3,88% 8 23,80 1
Espirito Santo 36.167.164,09 2,30% 11 10,47 5
Goias 38.964.817,34 2,48% 9 6,67 12
Maranhéo 19.922.097,97 1,27% 16 3,16 26
Mato Grosso 27.446.620,90 1,75% 14 9,28 7
Mato Grosso do Sul 17.156.931,93 1,09% 17 7,34 10
Minas Gerais 146.243.003,82 9,32% 3 7,37 9
Para 30.291.170,19 1,93% 13 4,14 22
Paraiba 13.301.441,02 0,85% 18 3,55 24
Parana 92.796.260,47 5,91% 5 8,76 8
Pernambuco 36.462.544,99 2,32% 10 4,17 21
Piauf 8.675.923,99 0,55% 23 2,78 27
Rio de Janeiro 177.642.518,56 11,32% 2 11,19 3
Rio Grande do Norte 13.190.050,29 0,84% 19 4,25 20
Rio Grande do Sul 103.267.361,91 6,58% 4 9,51 6
Rondénia 9.259.430,28 0,59% 22 6,20 13
Roraima 2.530.866,66 0,16% 27 6,13 14
Santa Catarina 63.815.395,60 4,07% 6 10,54 4
Sé&o Paulo 519.194.509,76 33,08% 1 12,66 2
Sergipe 10.120.667,10 0,64% 20 5,06 18
Tocantins 6.776.255,14 0,43% 24 5,29 16
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Fonte: Elaboracéo prépria - dados IPEADATA

Minas Gerais possui o terceiro maior PIB entre os estados brasileiros, enquanto o Piaui
representa apenas 0,55% do PIB nacional. A desigualdade entre eles acentua-se, ainda mais,
quando se trata do PIB Per Capita: o Piaui apresentou, em 2007, o mais baixo do pais, ja o
Estado de Minas Gerais ocupou a nona posi¢do na classificagdo nacional. Os dois estados
estdo situados em posicdes opostas tanto nos dados do PIB Real quanto nos do PIB Per
Capita. Na area social, essas diferencas mantém-se. Mais adiante, TAB. 3.12, esse aspecto
sera discutido a partir da apresentacdo dos Indices de Desenvolvimento Humano (IDH) de
cada estado.

3.3.1. Descricdo das intervencdes rodoviarias selecionadas e suas respectivas areas de

influéncia

Nesta secdo, sera feita a descricdo das intervenc@es selecionadas, além da definicdo da area de
influéncia de cada projeto, especificada de acordo com o critério de utilizacdo da rodovia (ou
provavel utilizacdo) para transporte de bens e pessoas. Em especial, a area de influéncia direta
é representada pelos municipios, onde alguma rodovia, pertencente a malha analisada no
estudo de cada projeto, atravessa seu territério. Mais adiante, a fim de melhor especificar a

area de influéncia dos projetos, serdo apresentados dois mapas regionais (FIG 3.3 e FIG 3.4).



30

No decorrer deste capitulo, sera efetuada uma sucinta caracterizacdo das areas de influéncia
dos projetos, ao relatar seus aspectos econdmicos e sociais, e também uma comparagéo entre
as regides onde o projeto de Minas Gerais e 0 de Piaui estdo inseridos. Por fim, serdo
apresentadas as analises, elaboradas por meio do software HDM-4, para os dois projetos e

seus respectivos resultados.

3.3.1.1. Minas Gerais’

A obra rodoviéria proposta para o Estado de Minas Gerais esta resumida na tabela a seguir.

TABELA 3. 6 - Intervencao rodoviaria - Minas Gerais

Obra Pavimentacdo da BR-146 no Estado de Minas Gerais
Trecho Entr. BR-354(A) — Divisa MG/SP (Monte Si&o)
Subtrecho Entr. BR-265/MG-050 (Passos) - Entr. BR-491 (Guaxupé)
Segmento km 331,3 — km 427,5

Extenséao 86,60 km

Fonte: Elaboracéo propria.
Nota: A obra prevista altera a diretriz da rodovia e, por isso, a extensdo do trecho projetado
difere da extens&o que consta no Plano Nacional de Viag&o (trecho ndo-pavimentado).

A BR-146 é uma rodovia longitudinal pertencente ao Plano Nacional de Viacdo, com
extensdo total de 681,50 km. Localiza-se nos territérios de Minas Gerais e Sdo Paulo, entre
Patos de Minas/MG e Braganca Paulista/SP, passando por Araxa/MG, Pocos de Caldas/MG.

Esse projeto de pavimentacdo estd localizado na mesorregido sul e sudeste do Estado de
Minas Gerais, mais especificamente, nas microrregifes de S8o Sebastido do Paraiso e de
Passos. A regido apresenta muitas semelhancas com o interior paulista, possui grandes
altitudes e clima ameno e chuvoso. A economia é voltada para agricultura, com destaque para

as plantacdes de café, conforme observa-se na TAB. 3.7.

" Para a obra do Estado de Minas Gerais, foram coletas informacdes no relatério da Analise de Solucdo Técnica
Adotada da Implantacdo e Pavimentacdo da Rodovia BR-146/MG (Documento do DNIT - elaboracdo prépria),
novembro de 2009.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Interior_de_S%C3%A3o_Paulo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Caf%C3%A9
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TABELA 3. 7 - Produgao de cafe, 2003-2007

Area colhida - café (Hectare)
Microrregido 2003 2004 2005 2006 2007
Passos 36.806 34.941 32.470 33.276 31.796
Sao Sebastido do Paraiso ~ 89.305 97.700 87.895 91.730 87.185
Producéo - café (Tonelada)
Microrregido 2003 2004 2005 2006 2007
Passos 24.861 40.624 28.864 45.461 24.590
S&o Sebastido do Paraiso  46.748 98.436 69.905 134.025 69.810
Fonte: IPEADATA

O Estado de Minas Gerais é o maior produtor de café do Brasil. De acordo com os dados do
Ministério da Agricultura, Inddstria e Comércio, disponiveis no site do IPEA (Instituto de
Pesquisa Econémica Aplicada), a colheita mineira, no ano de 2007, foi de 987.292 toneladas
de café, o que representa 44% da producdo do Pais. As microrregides de Sdo Sebastido do
Paraiso e de Passos produzem cerca de 10% da safra de Minas Gerais

A area de influéncia da intervencdo rodoviaria proposta é uma regido prospera do Estado de
Minas Gerais. Os dados, disponiveis nas tabelas TAB. 3.8 e TAB. 3.12, colaboram com essa
constatacdo. Trata-se de uma area essencialmente agricola e préxima a importantes centros
produtores e consumidores, como o Estado de S& Paulo. O Valor Adicionado da
Agropecudria representa 16% do PIB da regido de Passos e, 23% do PIB da regido de S&o
Sebastido do Paraiso, segundo dados do IPEA para o ano de 2008. No Estado, a riqueza

gerada pela agropecuaria configura 9,5% do PIB.

Os municipios pelos quais a rodovia atravessa sdo de pequeno a medio porte, embora,
apresentem PIB Per Capita maior do que a média nacional (R$ 8,28 mil, em 2008). A TAB.
3.8 exibe o tamanho populacional de cada municipio da regido de influéncia direta da obra e
seu respectivo PIB Per Capita.
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TABELA 3. 8 — Populacéo e PIB Per Capita dos municipios da &rea de influéncia direta
da obra — Minas Gerais

L Populacéao PIB Per Capita
Municipio 2010 2008
Alpinépolis 18.490 R$ 11.379,41
Bom Jesus da Penha 3.882 R$ 18.000,35
Guaxupé 49.491 R$ 23.455,80
Jacui 7.502 R$ 9.030,17
Passos 106.313 R$ 10.267,03
Sao Pedro da Unido 5.040 R$ 13.472,73
Sao Sebastido do Paraiso 65.034 R$ 14.200,15

Fonte: IBGE Cidades

Apbs a conclusdo da obra, estima-se, com base no estudo de trafego realizado na regido para
elaboracdo deste projeto, que grande fluxo de produtos agricolas e industrializados passara a
utilizar esse novo corredor de trafego que liga o Triangulo Mineiro ao sudoeste de Minas e ao
noroeste do Estado de Sdo Paulo. Isso beneficiara a regido ao reduzir custos, principalmente,

no transporte de adubos e fertilizantes, café, milho, soja, petroleo, leite e derivados e gado em

pé.

3.3.1.2. Piaui ®

A obra rodoviaria proposta para o Estado do Piaui esta resumida na tabela a seguir.

TABELA 3. 9 - Intervencao rodoviaria — Piaui

Obra Pavimentacao da BR-135 no Estado do Piaul

Trecho DIV. MA/PI - DIV. PI/BA

Subtrecho Entr. BR-343 (P/ Jerumenha) — Entr. BR-324(B) (P/ Eliseu Martins)
Segmento Km 46,30 - Km 126,80 e Km 157,8 - Km 211,80

Extenséo 142,70 Km

Fonte: Elaborago propria.
Nota: A obra prevista altera a diretriz da rodovia, por esse motivo a extensdo do trecho projetado difere da

extens&o que consta no Plano Nacional de Viagdo (trecho ndo pavimentado).

8 Para 0 estudo de trafego e para obtencdo de alguns dados regionais das rodovias piauienses, foi utilizado como
base o Estudo de Viabilidade Técnica-Econdmica e Ambiental para as Obras de Implantagdo, Pavimentagdo,
Adequacdo de Capacidade, Melhoria de Seguranga e Eliminacdo de pontos criticos na BR-135/PI/BA/MG e
Analise Econémica de Solucdo Técnica Adotada (AESTA) de Projetos de Engenharia existentes nos trechos em
estudo da rodovia e/ou de segmentos homogéneos, elaborado pelo consoércio entre as empresas Dynatest
Engenharia Ltda e MRS Estudos Ambientais Ltda, junho de 2009. Ressalta-se que, a fim de completar o Estudo
de Trafego da regido analisada neste trabalho, foi necessario obter informacgdes adicionais em outros dois
estudos: Construcdo do Contorno Rodoviario de Floriano interligando a BR- 230/Pl a BR-343/PI, setembro de
2010, doado pela Prefeitura Municipal de Floriano ao DNIT; Obras de Implantacdo e Adequacdo de Capacidade

de Trechos da BR-020/BA/PI1, novembro de 2010, elaborado pela empresa JBR Engenharia Ltda.
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A BR-135 é uma rodovia longitudinal que liga o meio norte do Brasil (Maranhdo) ao sudeste
do Pais (Minas Gerais), sendo concorrente com a BR-040 entre o entroncamento das duas
rodovias em Paraopeba e Belo Horizonte, em Minas Gerais. Essa BR interliga quatro estados;
Maranh&o, Piaui, Bahia e Minas Gerais, seu percurso inicia-se em Sdo Luis/MA (passa por
Peritor6/MA - Pastos Bons/MA - Bertolinia/P1 - Bom Jesus/Pl - Corrente/PI -Cristalandia/BA
- Barreiras/BA - Correntina/BA - Montalvania/MG - Januaria/MG - Montes Claros/MG -
Curvelo/MG - Cordisburgo/MG) e termina em Belo Horizonte/MG, com extensdo total de
2.567,7 km.

O trecho do projeto selecionado esta inserido no territorio piauiense, tem como éarea de
influéncia a mesorregido sudoeste piauiense e impacta diretamente as microrregifes de
Bertolinia e de Floriano e, indiretamente, as principais regides produtoras de soja do estado,
Alto Parnaiba Piauiense e Alto Médio Gurgueia. De acordo com os dados presentes na TAB.
3.10, € possivel aferir que a mesorregido sudoeste piauiense responde, por praticamente, toda
a producdo de soja do estado. Além disso, essa mesorregido representa 43,14% do Valor

Adicionado da Agropecuaria do Piaui.

A producédo de soja no Brasil concentra-se nas regides Centro-Oeste do Pais, entretanto, na
ultima década, essa commodity vem se expandindo para o nordeste, nos estados do Maranhéo,
Piaui, Bahia, além da regido norte. Em uma década (1998 a 2008), a producdo piauiense
passou de 49.864 toneladas para 819.258 e atingiu a melhor produtividade nacional, com
rendimento de 3.230kg/ha (LEAL, 2010).

Segundo a Fundacdo Centro de Pesquisas Econdmicas e Sociais do Piaui (CEPRO), o setor
agropecuario piauiense, em 2008, apresentou crescimento real de 34,7%, o que corresponde a
10,9% da economia do Estado, contra 8,2%, em 2007. Contribuiram para o crescimento,
principalmente, os resultados do cultivo de soja cujo crescimento foi de 546% no Valor
Agregado.

As atividades econdmicas dos municipios da area de influéncia sdo caracterizadas pela
exploracdo da agricultura de subsisténcia. Os municipios, localizados ao longo do eixo da
rodovia BR-135, dedicam-se a pecuéria mista, voltada para a producdo de leite e carne, e ao
agronegocio, baseado na producgdo de soja, algoddo e milho, tendo como p6lo o municipio de

Urugui.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Brasil
http://pt.wikipedia.org/wiki/Maranh%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Minas_Gerais
http://pt.wikipedia.org/wiki/BR-040
http://pt.wikipedia.org/wiki/Paraopeba
http://pt.wikipedia.org/wiki/Minas_Gerais
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mesorregi%C3%A3o_do_Sudoeste_Piauiense
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mesorregi%C3%A3o_do_Sudoeste_Piauiense

34

Urugui registrou, no ano de 2008, o maior PIB per capita do Piaui. Cada habitante, segundo
dados do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), tem renda anual de R$
22.070,27. O indice é cerca de duas vezes superior ao indicador da capital, Teresina, a qual
possui a renda per capita de R$ 9.374,32. O setor agropecuario corresponde a 25,5% da
economia municipal, representatividade bem superior a do estado. Nesse municipio, em
2003, foi instalada uma unidade da Bunge Alimentos que responde ao financiamento de
aproximadamente 25% da producdo de soja na area de influéncia e compra, praticamente,

toda a producdo de soja do Estado do Piaui.

TABELA 3. 10 - Producéo de soja, 2003-2007

Area colhida - soja (Hectare)

Microrregiédo 2003 2004 2005 2006 2007
Litoral Piauiense 15 150 90
Alto Parnaiba Piauiense 76.068 101.027 132.524 158.578 147.003
Bertolinia 9.930 12.000 15.050 13.250 11.350
Floriano 50 75

Alto Médio Gurguéia 30.565 42.754 50.883 60.031 58.563

Fonte: IPEADATA

Em parte devido a deficiente infraestrutura logistica da regido, 0s municipios préximos a BR-
135 apresentam, TAB. 3.11, indicadores econémicos e sociais abaixo da média nacional, com

excecao da cidade de Sebastido Leal, grande produtora de soja.

TABELA 3. 11 — Populacéo e PIB Per Capita dos municipios da area de influéncia

direta da obra - Piaui

Populacédo PIB Per Capita

Municipio 2010 2008
Bertolinia 5.319 R$ 4.317,88
Canavieira 3.922 R$ 2.996,22
Canto do Buriti 20.035 R$ 3.481,89
Coloénia do Gurguéia 6.035 R$ 3.049,12
Eliseu Martins 4.667 R$ 3.434,12
Floriano 57.707 R$ 6.850,93
Jerumenha 4.383 R$ 4.803,12
Manoel Emidio 5.209 R$ 3.879,28
Sebastido Leal 4.116 R$ 11.443,71

Fonte: IBGE Cidades

Nos ultimos anos, verifica-se, nessa regido, demanda crescente por infraestrutura de
transporte, principalmente, para o escoamento de grdos, devido ao incremento de
investimentos no agronegocio nas areas do cerrado piauiense, atravessado pela BR-135/PI
(EVTEA BR-135/PI/BA/MG, 2009). A expansao de culturas comerciais de graos, como soja

e arroz, e de frutas, como banana, coco-da-baia, manga e a castanha do caju, parecem indicar


http://www.cabecadecuia.com/noticias/86282/economia-de-urucui-e-destaque-no-pib-municipal-2008.html
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um potencial agricola regional que é, atualmente, estrangulado pela auséncia de adequada

infraestrutura logistica.

Conforme mencionado, as diferencas entre os dois estados revelam-se tanto nos aspectos
econémicos quanto nos sociais. Na TAB. 3.12, foram evidenciados os indicadores sociais dos
estados e, mais especificamente dos municipios impactados pelos projetos selecionados.
Apesar dos dados serem dos anos de 1991 e 2000, € nitida a discrepancia entre os Indicadores

de Desenvolvimento Humano (IDH).

TABELA 3. 12 — indice de Desenvolvimento Humano (IDH) — Municipios de Minas
Gerais e Piaui (1991 e 2000)

IDHM IDHM IDHM- IDHM- IDHM- IDHM-
Localidade IDHM, 1991 IDHM, 2000 Renda 1'991 Renda 2-000 Longevidade, Longevidade, Educacdo, Educacéo,
' ’ 1991 2000 1991 2000
Minas Gerais 0,697 0,773 0,652 0,711 0,689 0,759 0,751 0,850
Sdo Sebastido do Paraiso 0,730 0,812 0,674 0,738 0,731 0,827 0,784 0,871
Passos 0,721 0,797 0,692 0,731 0,684 0,785 0,786 0,875
Guaxupé 0,739 0,796 0,683 0,725 0,758 0,811 0,775 0,852
Alpinépolis| 0,695 0,779 0,624 0,688 0,734 0,810 0,727 0,839
Bom Jesus da Penha, 0,669 0,776 0,608 0,720 0,700 0,787 0,699 0,821
Jacui, 0,656 0,750 0,585 0,658 0,676 0,788 0,707 0,803
Sé&o Pedro da Unido, 0,630 0,745 0,553 0,673 0,657 0,781 0,681 0,780
Piauf 0,566 0,656 0,518 0,584 0,595 0,653 0,585 0,730
Floriano| 0,636 0,711 0,596 0,633 0,599 0,684 0,713 0,816
Eliseu Martins 0,559 0,655 0,417 0,504 0,642 0,737 0,619 0,725
Jerumenha, 0,583 0,653 0,487 0,490 0,652 0,722 0,611 0,747
Col6nia do Gurguéia 0,562 0,641 0,404 0,487 0,638 0,689 0,643 0,748
Bertolinia. 0,563 0,626 0,430 0,483 0,609 0,690 0,650 0,704
Canto do Buriti 0,518 0,616 0,476 0,543 0,558 0,654 0,520 0,650
Manoel Emidio. 0,507 0,611 0,379 0,469 0,564 0,663 0,578 0,700
Sebastido Leal 0,484 0,607 0,337 0,446 0,564 0,690 0,552 0,684
Canavieira 0,541 0,601 0,425 0,465 0,620 0,645 0,577 0,693
Brasil 0,696 0,766 0,681 0,723 0,662 0,727 0,745 0,849

Fonte: PNUD Brasil - http://iwww.pnud.org.br/atlas/tabelas/index.php

3.4. Resultados HDM

A presente andlise consiste na avaliacdo dos beneficios diretos calculados por meio da
comparagdo entre os custos operacionais dos veiculos, os custos de manutencéo viaria e os de
tempo de viagem, apurados em dois cenarios: cenario atual e cenario poOs-projeto. As
diferencas entre o custo total da alternativa com projeto e o da alternativa base (sem projeto,
apenas manutencdo e conservacdo da rodovia) gerardo o fluxo de caixa do empreendimento.

O modelo HDM foi apresentado na Secédo 3.2 deste trabalho.
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Cabe ressaltar que tanto os custos de manutencdo e conservacdo quanto os custos das
intervencdes rodoviarias foram baseados nos Custos Médios Gerenciais, més base no Sistema

de Custos Rodoviarios - Sicro 2, maio de 2010, disponivel no site do DNIT.

Os beneficios diretos apurados neste trabalho séo decorrentes de investimentos que implicam
reducdo dos seguintes custos®:

i.  Custos operacionais dos veiculos;

ii.  Custo tempo de viagem;

iii.  Custos de manutencdo viaria.

A andlise de investimentos publicos, com o intuito de obter os reais beneficios para a
sociedade, carece da exclusdo de tributos, pois, eles ndo representam geracdo de riqueza
apenas transferéncia de recursos entre os agentes econdmicos. Desta forma, os valores dos
custos e dos beneficios envolvidos nesta analise sdo valores econdmicos, ou seja, deduzidos
de tributos'®. Foram considerados os valores anuais de beneficios e de custos, a cada ano, ao
longo de 20 anos, periodo de vida util de rodovias e admitiu-se a Taxa de Juros de Longo
Prazo -TJLP, de 6% (maio 2010), como a taxa de desconto, capitalizada nos Contratos do
BNDES. A anélise inicia-se no ano de 2009 e o prazo estimado para execucao da obra foi de
dois anos (2009 e 2010) para os dois projetos. A partir do fluxo de caixa obtido, foram
calculados os Indicadores de Viabilidade Econémica, a saber, Taxa Interna de Retorno (TIR);
Valor Presente Liquido (VPL) e Relacdo Beneficio-Custo (B/C), de acordo com as formulas a

sequir:

i. VPL= Z (1 ) , onde B= beneficios; C= custos e Tx=taxa de desconto (adotada TJLP=6%).
+

.. B -
ii. TIR: VPL=0= ZH ; dada pela taxa efetiva anual de juros que anula o VPL.

% Os dados de entrada utilizados no software HDM-4 para o calculo do custo operacional dos veiculos e do
tempo de viagem estdo presentes na planilha do Anexo A.

19 valores utilizados (Econdmico/Financeiro): Automéveis: 0,60; Gasolina: 0,47; Diesel: 0,78; Caminh&es: 0,82;
Onibus: 0,83; Demais itens: 0,65. Fonte: Carga tributaria para automdveis, gasolina e geral (demais itens) -
dados 2009 do Instituto Brasileiro de Planejamento Tributario. Para caminh@es: Informe Econdmico, julho 2009,
da Confederacéo Nacional do Transporte. Diesel: Fecombustiveis.
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VPLB . o
1l B/C ZM’ dada pelo quociente entre o VPL dos beneficios (VPLB) e o VPL dos custos

(VPLC).
3.4.1. Analise Minas Gerais
Nesta secdo, serdo apresentadas as informacdes utilizadas na andalise do projeto de

pavimentacdo da Rodovia BR-146, no Estado de Minas Gerais e, em seguida, os resultados

obtidos no software HDM-4, ou seja, os beneficios diretos do empreendimento proposto.
3.4.1.1. Dados de Entrada

A tabela a seguir apresenta o resumo dos dados utilizados na andlise do projeto, a saber, 0s

cenarios avaliados e o valor or¢ado para obra em questao.

TABELA 3. 13 — Analise no HDM - Cenarios e Custos

Cenério Atual: Pista Nao-Pavimentada

Extenséo 86,6km
Larguras das pistas atuais 7m
Acostamentos 1,0m
Velocidade média 40km/h
Cenéario Pds-projeto: Pista Pavimentada
Extensao 86,6km
Larguras das pistas novas 7m (2 x 3,5m)
Acostamentos 2,5m
Velocidade média 80km/h
Valor da obra (milhdes)
Custo (2010) R$/ Km Total (R$)
Financeiro 2,355 203,943
Econdémico 1,531 132,563

Fonte: Elaboragéo propria

A partir da analise da malha rodoviaria da regido onde passam as rodovias BR-146 e BR-265
(mapa da FIG. 3.3), verificou-se, com base no estudo de trafego realizado na regido

(Contagem Volumétrica e Pesquisas de Origem e Destino), que a rodovia MG-050 e a BR-

1 Contagem Volumétrica e Classificatéria tem por finalidade determinar o volume de trafego e classifica-lo por
categoria de veiculos em postos de contagem estratégicos previamente definidos. A Pesquisa Origem e Destino,
por sua vez, objetiva determinar as caracteristicas do trafego que se utiliza da rodovia, caracterizando tanto os
veiculos quanto os usudrios do sistema. A principio, sdo objeto de levantamento o local de origem e destino das
viagens, sua motivagdo e freqiiéncia, as caracteristicas da frota e a carga transportada. Esse levantamento é
realizado por meio de entrevistas com 0s usudrios da via.
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491 constituem, hoje, corredores por onde circula significativa parcela dos fluxos de trafego
Norte-Sul e Leste-Oeste do Estado de Minas Gerais. Provavelmente, os novos trechos (em
projeto) serdo uma opcao de rota para estas viagens, tanto devido a reducdo da distancia a ser
percorrida, do tempo de viagem e do custo operacional quanto pelo conforto e pela seguranca

viaria que deverdo ser oferecidos pelas novas estradas.

FIGURA 3. 3 - Malha Rodoviaria Analisada — Minas Gerais
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Nota: A Rodovia BR-146/MG, no segmento entre Passos e Bom Jesus da Penha, pertence aos trechos contidos

na Medida Provisoria n° 82, de 7 de dezembro de 2002, que prevé a transferéncia definitiva do dominio da malha
rodovidria federal para os Estados, porém, até 31 de dezembro de 2012, foi autorizada a utilizagdo de recursos

federais nesses trechos.
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A anélise, no HDM, foi elaborada a partir da segmentacao de trechos do projeto, conforme a
diferenciacdo pelo trafego - Volume Médio Diario (VMD)'. A criacdo de segmentos
homogéneos € muito aplicada neste tipo de analise, pois, facilita definir a intervencdo mais
adequada para cada segmento da rodovia. A tabela abaixo mostra os dados relacionados aos
segmentos presentes nos dois cenérios, sem e com a obra de pavimentacdo. Com base nesta
tabela, pode-se observar que, no cenario pds-projeto, as Rodovias MG-050 e BR-491 perderdo
alguns veiculos devido a concorréncia gerada pela pavimentacdo da Rodovia BR-146 a qual
tera seu volume de trafego acrescido. A alteracdo do VMD, fruto da intervencdo rodoviaria,
foi estimada a partir da Pesquisa de Origem e Destino constante no Relatorio da Andlise de
Solucgdo Técnica Adotada - Implantacéo e Pavimentacdo BR146/DNIT.

TABELA 3. 14 - Caracterizacéo dos segmentos analisados

Cenario atual

Segmento/Seco Clima Superficie Extenséo Largura Largura NGmero  Volume Médio  Ano

(Km) Pista(m) Acostamento (m) de Faixas Diario (YMD) VMD

BR491/MG Sub-htimido/Tropical Asfalto Betuminoso 83,5 7,00 2,50 2 4.723 2009
MG-050: Entr. MG-344 - S&o Sebastido  Sub-himido/Tropical Asfalto Betuminoso 26 7,00 2,50 2 4.794 2009
BR-146: Passos - Bom Jesus Sub-hamido/Tropical Cascalho 44 7,00 1,00 2 369 2009
MG-050: Passos- Entr. MG-344 Sub-haimido/Tropical Asfalto Betuminoso 18,1 7,00 2,50 2 7.736 2009
BR-146: Segmento 1 Sub-hdmido/Tropical Cascalho 0,24 7,00 1,00 2 264 2008
BR-146: Segmento 2 Sub-hamido/Tropical Cascalho 18,36 7,00 1,00 2 490 2008
BR-146: Segmento 3 Sub-htmido/Tropical Cascalho 23,97 7,00 1,00 2 791 2008

Cenério p6s-projeto

Segmento/Secio Clima Superficie Extenséo Largura Largura NGmero  Volume Médio  Ano

(Km) Pista(m) Acostamento (m) de Faixas Diario (YMD) VMD

BR491/MG Sub-haimido/Tropical ~ Asfalto Betuminoso 83,5 7,00 2,50 2 4.844 2011
MG-050: Entr. MG-344 - Sdo Sebastido ~ Sub-himido/Tropical ~Asfalto Betuminoso 26 7,00 2,50 2 4.289 2011
BR-146: Passos - Bom Jesus Sub-haimido/Tropical ~ Asfalto Betuminoso 44 7,00 2,50 2 1.557 2011
MG-050: Passos- Entr. MG-344 Sub-himido/Tropical ~ Asfalto Betuminoso 18,1 7,00 2,50 2 7.409 2011
BR-146: Segmento 1 Sub-hamido/Tropical ~ Asfalto Betuminoso 0,24 7,00 2,50 2 1.284 2011
BR-146: Segmento 2 Sub-himido/Tropical ~Asfalto Betuminoso 18,36 7,00 2,50 2 1.553 2011
BR-146: Segmento 3 Sub-himido/Tropical Asfalto Betuminoso 23,97 7,00 2,50 2 1.918 2011

Fonte: Elaboragéo prépria a partir de dados disponiveis no Relatério da Andlise de Solugdo Técnica Adotada - Implantagéo e Pavimentacdo BR146/DNIT

O volume de trafego apds a conclusdo da obra (a partir do ano de 2011) foi, por sua vez,
obtido por meio de estimativa do trafego normal, gerado e desviado (de outras rodovias) para
cada segmento da BR-146. Ja as demais rodovias terdo seu volume de trafego reduzido devido

ao provavel desvio de veiculos para a nova pista pavimentada.

A parcela de trafego desviado da MG-050 e da BR-491/MG para a BR-146/MG foi estimada
a partir dos resultados obtidos nos postos da Pesquisa de Origem e Destino, nomeados de P-
01 e P-02 . As entrevistas do P-01 foram realizadas no km 400,00 da MG-050 no Posto da

2 Como padrdo no DNIT, foi adotada a taxa de crescimento anual de 3%, para o horizonte de 20 anos, do
volume de trafego para todos os tipos de veiculos.
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Policia Rodoviaria de S&o Sebastido do Paraiso, ja as do P-02 foram feitas no km 78,00 da
BR-491/MG, prdximo ao acesso para Guaxupé.

As pesquisas de origem e destino foram realizadas, na data de 25/10/2000, com o intuito de
fornecer subsidios para a determinagdo do trafego desviado para a BR-146/MG e foram
elaboradas pela Consol - Engenheiros e Consultores Ltda. Com o objetivo de revisar o projeto
de engenharia elaborado no ano de 2000, o Estudo de Trafego da BR-146/MG passou por
uma atualizacdo. Para tanto, foi realizada, em 23/09/2009, nova Contagem Volumétrica e
Classificatoria, durante o periodo de 24 horas, no km 400,00 da MG-050 (Posto P-01). A
intengdo era calibrar a frota de veiculos que demanda o trecho em estudo. Com base na
composicdo do trafego, obtida na nova contagem, foi elaborada redistribuicdo da frota de

veiculos, respeitando-se os valores absolutos de cada classe entrevistada no ano 2000.

Por fim, a parcela de trafego gerado, para a BR-146/MG, foi estimada em 50% do trafego
normal obtido no posto P-03, instalado no km 397,00 da BR-146/MG préximo a localidade de
Bom Jesus da Penha. O Posto P-03 operou durante 7 dias no periodo de 24 horas de 20 a
26/09/2009.

3.4.1.2. Indicadores de Viabilidade Econbmica

De acordo com a andlise desenvolvida no HDM, o empreendimento de Pavimentacdo da
Rodovia BR-146/MG, Trecho: Entroncamento (Entr.) BR-354(A) - Divisa MG/SP (Monte
Sido); Subtrecho: Entr. BR-265/MG-050 (Passos) - Entr. BR-491 (Guaxupé); Segmento: km
331,3 ao km 427,5, com 86,6km de extensdo, demonstrou ser economicamente viavel. A
tabela abaixo apresenta os indicadores que corroboram a viabilidade econdmica da referida

obra no Estado de Minas Gerais.

TABELA 3. 15 - Indicadores de Viabilidade Econémica do projeto mineiro

Taxa Interna de Retorno 12,9%
Relagdo Custo/Beneficio 2,39
Valor Presente Liquido (R$ milhdes) 152.197
Fonte: Elaboragéao propria
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Segundo os resultados obtidos no HDM, estima-se que, no horizonte temporal de 20 anos, a
pavimentagdo da Rodovia BR-146/MG ird gerar reducdo de 28,46% dos gastos com
manutencdo da malha rodoviaria impactada por essa obra. Os veiculos que circulam nessas
rodovias terdo a economia de 5,19% no seu custo operacional ¢ a reducao de 10,43% nos
gastos com tempo de viagem. De maneira geral, a redu¢do do custo de transporte sera de

6,82%. Essas informag¢des foram sintetizadas na TAB. 3.16.

TABELA 3. 16 - Resultado HDM-4 (R$ milhdes) — Anélise Minas Gerais

Cenarios Custo da Custo Operacional Custo. doTempo Custo Total dos Usuarios
Manutencdao (1) dos Veiculos (2) de Viagem (3) da Malha (2+3)
Atual 155,190 5.986,994 2.713,260 8.700,254
Pés Projeto 111,020 5.676,119 2.430,346 8.106,465
Variagao -28,46% -5,19% -10,43% -6,82%

Fonte: Elaboragéo propria a partir dos dados do Relatério (HDM-4) - Road Agency and User Cost Streams (Undiscounted).

3.4.2. Anélise Piaui

Analogo ao formato da Secdo 3.4.1, a sequir, serdo apresentadas as informac6es utilizadas na
analise do projeto de pavimentagdo da Rodovia BR-135, no Estado do Piaui, os resultados
obtidos, por meio do software HDM-4, e, consequentemente, os beneficios diretos do

empreendimento proposto.

3.4.2.1. Dados de Entrada

A TAB. 3.17 apresenta o resumo dos dados utilizados na analise do projeto: 0s cenarios

avaliados comparativamente e o valor or¢ado da obra.
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TABELA 3. 17 - Anéalise no HDM - Cenaérios e Custos

Cenério Atual: Pista Ndo Pavimentada

Extenséao 142,7km
Larguras das pistas atuais 7 a8,5m
Acostamentos Oom
Velocidade média 40 a 50 km/h
Cenario Pés-projeto: Pista Pavimentada
Extenséao 142,7km
Larguras das pistas novas 7m (2 x 3,5m)
Acostamentos 2,5m
Velocidade média 80km/h
Valor da obra (milhdes)
Custo (2010) R$/Km Total (R$)
Financeiro 2,355 336,059
Econémico 1,531 218,438

Fonte: Elaboragéo prépria

Conforme ja mencionado, o estudo de trafego desse projeto foi obtido por informacgdes de trés
estudos de viabilidade contratados pelo DNIT, a saber, Estudo de Viabilidade Técnica-
Econdmica e Ambiental (EVTEA) da rodovia BR-135/PI/BA/MG, Construcdo do Contorno
Rodoviario de Floriano interligando a BR- 230/P1 a BR-343/P1 e Obras de Implantagdo e
Adequacdo de Capacidade de Trechos da BR-020/BA/PI.

No Piaui, o trafego ap6s a conclusao da obra proposta foi estimado com base nas perspectivas
de expansdo do agronegdcio (EVTEA BR-135/PI/BA/MG, 2009), em especial, da producgéo
de soja, na area de influéncia do trecho. O diferencial entre o nivel de producéo de soja atual
da empresa Bunge Alimentos S/A e sua capacidade de producdo instalada associado a
perspectiva de expansdo da producdo de algoddo em caroco na area de influéncia, por
aumento de area cultivada e de produtividade, estimada em 50%, e do milho, em 20%,

sugerem a existéncia de forte potencial agricola na regiéo.

No mapa da Malha Rodoviaria Analisada, FIG. 3.4, é possivel visualizar a area de influéncia
do projeto proposto. Nesse caso, foram consideradas, como regido de influéncia direta, as
cidades nas quais as rodovias da malha do projeto atravessam o territério municipal, BR-
324/P1-141, BR-343, PI-140 e a propria BR-135. O mapa a seguir, além da localizacdo das
rodovias, permite visualizar os municipios impactados pela obra, relacionados na TAB. 3.11

deste capitulo.



FIGURA 3. 4 - Malha Rodoviaria Analisada - Piaui
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Assim como foi feito para Minas Gerias, a anélise para o Piaui partiu da segmentacdo dos
trechos do projeto, seguindo a diferenciacdo pelo trafego - Volume Médio Diério (VMD),

com taxa de crescimento anual do trafego de 3%.

A TAB. 3.18 apresenta as informacdes dos segmentos analisados nos dois cenarios, sem e
com a obra de pavimentacdo. No cenario pos-projeto, estima-se que haja desvio de trafego das
Rodovias BR-324/P1-141 e PI-140 para a Rodovia BR-135 pavimentada, consequentemente,
esta rodovia exibira acréscimo de veiculos circulantes, assim como, o trecho da BR-343/PI
que, nessa andlise, aparece como continuacdo do trecho da BR-135 & cidade de Floriano (a
averiguacdo e possivel no mapa da FIG.3.4). A alteragdo do VMD fruto da intervencéo

rodovidria foi estimada a partir de estudos de trafego.

TABELA 3. 18 - Caracterizacédo dos segmentos analisados

Cenério atual

Segmento/Sego Clima Superficie Extensdo Largura Largura Ndmero  Volume Médio  Ano

(Km) Pista(m) Acostamento (m) de Faixas Diario (YMD) VMD

BR-324/PI-141: Eliseu Martins - Canto do Buriti Semi-arido  Asfalto Betuminoso 84,00 7,00 2,00 2 933 2008
BR-343: Floriano - Jerumenha Semi-arido  Asfalto Betuminoso 63,00 7,00 1,50 2 905 2008
BR-135: Bertolinea - Serra Xixa Semi-arido  Asfalto Betuminoso 2,20 6,20 0,80 2 201 2008
BR-135: Serra Xixa Semi-arido  Asfalto Betuminoso 0,74 6,20 0,80 2 201 2008
BR-135: Serra Xixa - Fim da pavimentagéo Semi-drido  Asfalto Betuminoso 22,00 6,00 0,00 2 201 2008
BR-135: Fim da pav. - Manoel Emidio Semi-&rido  Cascalho 26,00 8,00 0,00 2 201 2008
BR-135: Manoel Emidio - Eliseu Martins Semi-arido  Cascalho 32,74 8,50 0,00 2 201 2008
BR-135: Jerumenha - Bertolinea Semi-arido  Cascalho 84,00 7,00 0,00 2 201 2008
PI-140: Canto do Buriti - Floriano Semi-arido  Asfalto Betuminoso 157,00 7,00 2,50 2 2.461 2009

Cenério pds-projeto

Segmento/Sego Clima Superficie Extenséo Largura Largura Ndmero  Volume Médio  Ano

(Km) Pista(m) Acostamento (m) de Faixas Diario (VYMD)  VMD

BR-324/PI-141: Eliseu Martins - Canto do Buriti Semi-arido  Asfalto Betuminoso 84,00 7,00 2,00 2 861 2011
BR-343: Floriano - Jerumenha Semi-arido  Asfalto Betuminoso 63,00 7,00 1,50 2 979 2011
BR-135: Bertolinea - Serra Xixa Semi-arido  Asfalto Betuminoso 2,20 6,20 0,80 2 333 2011
BR-135: Serra Xixa Semi-arido  Asfalto Betuminoso 0,74 6,20 0,80 2 333 2011
BR-135: Serra Xixa - Fim da pavimentagao Semi-arido  Asfalto Betuminoso 22,00 6,00 0,00 2 333 2011
BR-135: Fim da pav. - Manoel Emidio Semi-arido  Asfalto Betuminoso 26,00 7,00 2,50 2 333 2011
BR-135: Manoel Emidio - Eliseu Martins Semi-arido  Asfalto Betuminoso 32,74 7,00 2,50 2 333 2011
BR-135: Jerumenha - Bertolinea Semi-arido  Asfalto Betuminoso 84,00 7,00 2,50 2 333 2011
PI-140: Canto do Buriti - Floriano Semi-arido  Asfalto Betuminoso 157,00 7,00 2,50 2 2.446 2011

Fonte: Elaborag&o Prépria a partir de dados disponiveis nos Relatérios dos Estudos de Viabilidade: BR-135 PI/BA/MG (Segmentos da BR-135), Contorno Rodoviario de Floriano/PI (Segmento: BR-
343 Floriano - Jerumenha) e Implantacéo e Adequacéo de Capacidade de Trechos da BR-020/BA/PI (Segmentos: BR-324/PI-141 Eliseu Martins - Canto do Buriti e PI-140 Canto do Buriti -
Floriano).

O trafego desviado é a parcela do trafego atraido de outras rotas para a BR-135/P1 e foi
estimado a partir da Pesquisa Origem e Destino (OD) realizada, em Floriano (Posto 01) e em
Eliseu Martins (Posto 02), pelo consdrcio entre as empresas Dynatest Engenharia Ltda e MRS
Estudos Ambientais Ltda. Na OD, foram analisados os levantamentos de duas pesquisas, uma
para veiculos de passeio e outra para veiculos de carga. As pesquisas foram realizadas entre
os dias 26/08/2008 e 28/08/2008, de terca a quinta-feira, no horario das 06hs as 22hs. As

informacdes coletadas foram analisadas sob o0 seguinte aspecto:
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i. Foram selecionados dados de origem e destino em que os usuérios da rodovia
utilizariam a BR-135/PI no trecho Jerumenha-Bertolinia-Eliseu Martins, caso
estivesse pavimentada. Esses receberam prioridade 1;

ii.  Os dados em que os usuarios afirmavam haver possibilidade de utilizacdo do trecho
estudado receberam a prioridade 2.

iii.  Osdados em que ndo ha possibilidade de utilizagdo da BR-135/PI no trecho receberam

prioridade 3;

Em resumo, o trafego desviado obteve a seguinte contribui¢&o:
» Floriano: 0,333% dos veiculos de passeio e 2,182% dos veiculos de carga;

» Eliseu Martins: 6,543% dos veiculos de passeio e 8,889% dos veiculos de carga.

Como foi feita no horério das 06hs as 22hs, a OD foi ajustada em funcdo das contagens
volumeétricas e classificatdrias realizadas naqueles dias e no mesmo local. Desse modo, a
amostra foi expandida ao correlacionar o percentual dos veiculos entrevistados com o volume

de trafego registrado na contagem.

Segundo o EVTEA BR-135/PI/BA/MG (2009), os estudos socioeconémicos, realizados na
regido, foram desenvolvidos com base em levantamentos de campo, mediante entrevistas
realizadas com representantes de empresas, de escritérios da EMATER e de prefeituras; com
caminhoneiros e usuarios das vias adjacentes aos trechos estudados; bem como por meio de
registros fotograficos, artigos de jornais e publicacdes na internet, além de dados secundarios
levantados em 6rgdos oficiais de estatistica como IBGE, IPEA, secretarias estaduais, entre
outros. Esses estudos demonstraram que o trafego gerado representa a circulacdo de veiculos
oriunda do desenvolvimento econdmico e social da area de influéncia, ocasionado, entre
outros fatores, pela pavimentacdo do trecho e indicam a geracdo do trafego de 26 veiculos
diérios de carga com capacidade de 40 toneladas em média, sendo essa capacidade de carga

propria dos veiculos tipo bitrem (3D4)*2,

13 Bitrem é um caminh&o que combina dois semi-reboques acoplados entre si por meio de uma quinta-roda
situada na traseira do primeiro semi-reboque.
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3.4.2.2. Indicadores de Viabilidade Econémica

Em resposta a analise realizada pelo HDM, o empreendimento de Pavimentacdo da Rodovia
BR-135/P1, Trecho: DIV. MA/PI - DIV. PI/BA; Subtrecho: Entr. BR-343 (P/ Jerumenha) -
Entr. BR-324(B) (P/ Eliseu Martins); Segmentos: Km 46,30 ao Km 126,80 e Km 157,8 ao
Km 211,80, com 142,70 km de extensao, demonstrou ser economicamente inviavel. A tabela

abaixo exibe os indicadores que reforcam essa constatagao.

TABELA 3. 19 - Indicadores de Viabilidade Econémica do projeto piauiense

Taxa Interna de Retorno 2,9%
Relagdo Custo/Beneficio 0,75
Valor Presente Liquido (R$ milhGes) -52.880

Fonte: Elaboracao prépria

Na analise da obra do Piaui, estima-se que, no horizonte temporal de 20 anos, a pavimentagao
da Rodovia BR-135/PI geraré redugdo de apenas 0,59% dos gastos com manutengdo na malha
rodoviaria impactada por essa obra. Apesar do empreendimento, nesse enfoque, ndo se ter
revelado economicamente viavel, os veiculos que utilizariam essa malha, ap6s a obra, teriam
a economia de 2,86% no seu custo operacional e a reducdo de 8,33% nos gastos com tempo
de viagem. Em suma, prevé-se a reducao de 4,44% no custo de transporte. Essas informacdes

estao disponiveis na TAB. 3.20.

TABELA 3. 20 - Resultado HDM-4 (R$ milhdes) — Anélise Piaui

Cenarios Custo da Custo Operacional Custo. doTempo Custo Total dos Usuarios
Manutencao (1) dos Veiculos (2) de Viagem (3) da Malha (2+3)
Atual 365,522 4.668,135 1.889,656 6.557,790
Pés Projeto 363,357 4.534,504 1.732,214 6.266,718
Variacdo -0,59% -2,86% -8,33% -4,44%

Fonte: Elaborac&o propria a partir dos dados do Relatério (HDM-4) - Road Agency and User Cost Streams (Undiscounted).
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4. MODELO DE EQUILIBRIO GERAL COMPUTAVEL (IMAGEM-B) E SUA
INTERACAO COM O HDM-4

Modelos de equilibrio geral computavel consideram a economia como um sistema
de mercados interdependentes, nos quais os valores numéricos de equilibrio de
todas as variaveis devem ser determinados simultaneamente. Qualquer perturbacéo
exdgena no ambiente econdémico pode ser dimensionada através do célculo do
conjunto de variaveis enddgenas da economia (Haddad, 1999). Modelos inter-
regionais consideram ainda que os mercados possuem localizacbes bem definidas
no espaco. (HADDAD, 2004, p. 12)

4.1. Antecedentes

Um dos primeiros modelos aplicados de equilibrio geral foi publicado por Leif Johansen, em
1960, e tratava-se da andlise dos impactos setoriais do processo de crescimento econémico na
Noruega. Segundo a literatura especifica, credita-se a possibilidade dessa modelagem da
economia, num contexto multissetorial, a metodologia de insumo-produto desenvolvida por
Leontief em 1951. Posteriormente, no final dos anos 70, pesquisadores do Banco Mundial
construiram modelos de equilibrio geral computavel (EGC) para paises em desenvolvimento.
Entre seus primeiros modelos, encontra-se 0 de Adelman e Robinson (1978), destinado a

estudar problemas de distribuicdo de renda na Coréia do Sul.

A experiéncia brasileira na aplicacdo de modelos de equilibrio geral comecou na década de 70
com enfoque essencialmente na questdo da distribuicdo de renda. Na modelagem para a
economia brasileira, podem ser citados os modelos PAPA (GUILHOTO, 1995), B-MARIA
(HADDAD, 1999), EFES (HADDAD & DOMINGUES, 2001), e SPARTA (DOMINGUES,

2002). Resenhas de modelos para o Brasil podem ser encontradas em Domingues (2002).

A FIG. 4.1 eshoca o processo de desenvolvimento que culminou no modelo IMAGEM-B.
Cada modelo subseqiiente aprimora algum aspecto do seu antecessor. Este topico sera
dedicado a descricdo desse processo de desenvolvimento e a insercdo do setor de transporte
nos modelos de equilibrio geral.
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FIGURA 4. 1 Desenvolvimento Historico

JOHANSEN ORANI ORANI G
(Johansen, 1960) (Dixon et al., 1982) (Horridge, 2000)

IMAGEM - B
(CEDEPLAR,2009)

\ 4

TERM-CEDEPLAR | ( ~ TERM
(MPOG/CEDEPLAR, 2008) | | Hormidgeetal, 2005)

Fonte: Elaborag&o prépria

Conforme sequéncia presente na figura anterior, o governo australiano, na década de 70,
financiou um sistema de analise de politicas econdmicas que, anos depois, resultou no modelo
ORANI (DIXON et al., 1982), o qual teve como base 0 método de Johansen. Posteriormente,
a fim de avaliar politicas desagregadas regionalmente, foi inserido ao modelo ORANI um
modulo regional com a abordagem denominada top-down. Esse tipo de abordagem permitiu
que os resultados nacionais fossem “quebrados” regionalmente usando técnicas provenientes
das analises insumo-produto, o que possibilitou a analise dos efeitos de politicas nacionais, ou

de choques externos, sobre as economias subnacionais (SANTQOS, 2006, p. 54).

Por meio da adaptacdo do ORANI, uma segunda geracdo de modelos EGC passou a utilizar a
abordagem denominada bottom-up que consiste em considerar cada regido uma economia
separada. Em certa medida, € como se houvesse um modelo para cada regido com interacao
entre elas e entre os agentes econdmicos, regionais e nacionais. Neste caso, 0s resultados
nacionais sao obtidos por meio da agregacdo ponderada dos resultados regionais. Apesar da
aparente supremacia desta abordagem em relagdo a top-down, ha situacBes em que a
utilizacdo desta é justificavel. Como Haddad argumentou, a abordagem top-down é til nos

casos, ndo muito raros, em que nao é possivel obter informagdes regionais.

A experiéncia recente demonstra que resultados gerados por modelos multi-
regionais baseados na abordagem bottom-up, em que o comportamento dos agentes
é especificado no nivel regional, sdo sempre preferiveis a resultados de modelos

top-down. A justificativa recai sobre os aspectos teéricos contidos na abordagem
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bottom-up, que refletem de maneira mais precisa relagdes de interdependéncia
espacial. Entretanto, a abordagem top-down sempre tera lugar como método de
obtencdo de resultados para agregacdes espaciais mais finas, dada a reduzida

necessidade de informagdes para sua implementacdo. (HADDAD, 2004, p. 21-22)

Outro aprimoramento dos modelos EGC foi a transicdo de modelos estaticos para modelos
dindmicos, mais adequados para analises intertemporais do efeito de politicas publicas e
outros choques exogenos sobre as variaveis econdmicas. O exemplo mais famoso dos
modelos dindmicos tipo bottom-up € o Monash Multirregional Forecasting Model, Monash-
MRF. O Monash-MRF, entretanto, exigia enorme quantidade de informagdes regionais e
setoriais, além de alta capacidade computacional. Neste modelo, quando o produto do nimero
de regides pelo nimero de setores excedia 300, sua simulacdo era excessivamente lenta. No
caso brasileiro, conforme explicacdo de Santos (2006), uma desagregacao regional com
abrangéncia estadual implicara em 27 regiGes o que limitaria os setores produtivos em 11 e,
caso o objetivo fosse maior desagregacdo setorial, ndo se poderia trabalhar com a anéalise
estadual.

Neste contexto, como alternativa ao Monash-MRF, surgiu 0 modelo TERM, The Enormous
Regional Model, também construido para a economia australiana de acordo com a abordagem
de Johansen e decorre do continuo desenvolvimento do modelo ORANI e de sua versao
genérica, 0 ORANI-G (HORRIDGE, 2000). O modelo TERM também possui a abordagem
bottom-up e foi elaborado com a finalidade de lidar com dados regionais altamente
desagregados, maior nimero de regides e de setores produtivos, por meio de hipdteses
simplificadoras que diminuem a dimensdo do modelo em comparagdo com o tamanho do
Monash-MRF.

De acordo com Domingues et al. (2008), um dos avancos do modelo TERM em relacdo aos
modelos regionais baseados no Monash-MRF é a capacidade computacional de trabalhar com
grande numero de regides e setores a partir de base de dados mais restrita. Isso decorre da
utilizacdo da hipotese simplificadora na qual todos os usuéarios numa regido em particular
utilizem como origem as demais regiGes em proporces fixas. Essa hipoOtese elimina a
necessidade de dados de origem por usos especificos no destino o que simplifica 0 modelo.
Dadas as restricdes de informacdes regionais de fluxos de bens, pode-se considerar esse

aspecto uma grande vantagem do modelo. No Brasil, por exemplo, existem matrizes de
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comeércio interestadual por setores (Vasconcelos e Oliveira, 2006), todavia, ndo ha informagéo
sobre a destinacdo por uso nas regides compradoras. A informacdo disponivel possibilita
calibrar o modelo TERM para a economia brasileira, algo que foi feito no TERM-Cedeplar,
explicitado adiante. Por fim, a partir de aprimoramentos do TERM, criou-se um mecanismo
proficuo para a avaliagdo de politicas ou choques exdgenos em paises de extensdo continental
e carente de dados regionais, como o caso do Brasil.

Recentemente, o Centro de Desenvolvimento e Planejamento Regional (Cedeplar/UFMG)
desenvolveu o modelo TERM-Cedeplar, calibrado e implantado no ambito do projeto “Estudo
para Subsidiar a Abordagem da Dimensédo Territorial do Desenvolvimento Nacional no PPA
2008-2011 e no Planejamento Governamental de Longo Prazo” do Ministério do
Planejamento, Orcamento e Gestdo. O modelo TERM-Cedeplar foi elaborado a partir da
estrutura tedrica do modelo TERM calibrado para a economia brasileira. O TERM, assim
como sua versdo brasileira, possuia estrutura matematica representada por equacdes

linearizadas e seus resultados eram gerados em forma de taxas de crescimento.

O modelo utilizado neste trabalho é denominado Integrated Multi-regional Applied General
Equilibrium Model-Brazil (IMAGEM-B). O IMAGEM-B é um modelo de equilibrio geral de
integracdo multirregional para o Brasil também desenvolvido pelo Cedeplar-UFMG, seguindo
a estrutura tedrica do modelo TERM-Cedeplar. Cabe ressaltar que esse modelo foi
devidamente testado pelo Cedeplar. Foram efetuados testes de homogeneidade para checar a
existéncia de possiveis erros computacionais e de calibracdo, além disso, também foi
realizada andlise de sensibilidade dos parametros. O modelo IMAGEM-B evolui no sentido
de apresentar uma extensdo de decomposi¢do top-down municipal ou microrregional

completamente integrada ao modulo central bottom-up.

Além disso, 0 modelo presente neste trabalho apresenta uma modificacdo em relagcdo ao
trabalho de Domingues et al. (2007a), pois, incorpora nova estimacdo das elasticidades de
comércio regional, Elasticidades Armington Regionais, que foi obtida a partir do banco de
dados do modelo. Esta nova estimativa®, bem como a analise de sensibilidade de seus

resultados, € importante no sentido de que reducGes da margem de transporte repercutem

' No Anexo B, sera apresentada as Estimativas das Elasticidades de Comércio Regionais. Para maiores detalhes,
ver MAGALHAES (2009) e FARIA (2009).
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diretamente nos precos relativos do comércio interestadual. Desta forma, o grau de
substituicdo empregado neste modelo gera, em grande parte, outros efeitos na economia.

Mais especificamente em relacéo a analise de politicas de transporte, os modelos de equilibrio
geral computavel que tratam explicitamente da questdo dos custos de transporte sdo frutos de
aprimoramentos recentes, a maioria surgiu nos anos 90. Segundo Almeida (2003), h& duas
razbes para esse desenvolvimento tardio. Primeiro, os modelos de EGC com dimensao
espacial exigem grande quantidade de dados e, além disso, hd necessidade de elevados

esforgos computacionais que apenas foram alcangados com avancos recentes da informatica.

Almeida (2003), a partir de uma revisdo da literatura sobre o tema, aponta trés maneiras
utilizadas para incluir explicitamente os custos de transportes nos modelos EGC. Uma das
formas € aplicar o pressuposto de Samuelson (2002) de custos de transportes iceberg, como
em Brocker (1998), Brocker e Schneider (1998), Caspersen et al. (2000) e Hu (2002). Neste
modo, parte do bem € usada no seu proprio transporte, ou seja, a quantidade da mercadoria
gue chega ao seu destino € menor que a quantidade enviada na origem. Uma maneira de
introduzir os custos dos transportes iceberg é considerar uma tarifa de transporte que seja uma

fragdo do bem consumida por uma unidade de distancia.

Outra maneira de incluir os custos seria assumir o transporte como um setor exclusivo, com
certa tecnologia de producdo, que utilize insumos intermedidrios de outros setores e que
adquire fatores primarios de producdo para executar o servico de transporte de mercadorias.
Nesta modelagem, os custos de deslocamento baseados em pares de origem e destino
representam grande avango nos modelos EGC, porém, significam maiores complicacdes na
estrutura dos modelos (HADDAD, 2004). O modelo B-MARIA (HADDAD, 1999) foi um
dos primeiros modelos para a economia brasileira a incorporar explicitamente os servicos de

transporte, adotando a abordagem que tratar o transporte como um setor proprio.

Por ultimo, alguns modelos, como Roson (1994) e Kim (2002), incorporam os custos de
transporte construindo um mddulo satélite. Desta maneira, criou-se uma especie de insumo de
transporte a ser inserido na fungéo de producdo do modelo de equilibrio geral. Este modulo de
transporte € modelado exogenamente e geram insumos de transporte que alimentam as
fungdes de producdo dos modelos EGC. A integracéo entre o modelo satélite e 0 modelo de

equilibrio geral ¢ a varidvel tecnologica da produtividade. Mudancas no sistema de transporte
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alteram os custos de transporte que, por sua vez, afetam a produtividade dos fatores da
economia. Conforme Haddad (2004), a vantagem desta abordagem é a riqueza de detalhes
geralmente presente no modulo de transporte que pode fornecer informacGes

georreferenciadas relativas a infraestrutura logistica da regido em estudo.

Para o desenvolvimento de modelos com inclus&o dos custos de transporte, Haddad vislumbra
ainda abordagem hibrida que considera os apelos teéricos mais sélidos e consistentes da
inclusdo de setor de transporte regional e de informacdes mais detalhadas sobre a
infraestrutura de transporte do sistema inter-regional, explicitadas por meio de modelo de
transporte integrado ao modelo EGC. Além disso, Haddad argumenta que 0s avancos
metodologicos também devam tornar estes instrumentos analiticos mais proximos dos
planejadores de politicas publicas (HADDAD, 2004, p. 31).

Seguindo o raciocinio de HADDAD, o objetivo deste trabalho é integrar o modelo de
transporte, HDM, ao modelo de EGC, IMAGEM-B de maneira a possibilitar a avalia¢cdo mais
abrangente de politicas na area de transporte rodoviario. Assim como seu antecessor, TERM,
a utilizacdo do modelo IMAGEM-B possibilita simular os efeitos regionais de politicas na
area de infraestrutura de transporte por meio da insercdo de margens de transporte

diferenciadas regionalmente em sua estrutura.

4.2. O modelo IMAGEM-B

A especificacdo teorica e a base de dados do IMAGEM-B pode ser encontrada em alguns
trabalhos, alguns com enfoque no setor de transporte. Domingues et al. (2009), por exemplo,
utilizou-se do IMAGEM-B para projetar os impactos de investimentos em infraestrutura, no
ambito do Programa de Aceleracdo do Crescimento, em Minas Gerais e suas microrregides,
assim como os efeitos de “vazamento” sobre os demais unidades da federacao. O intuito era
avaliar o impacto dos programas do PAC sobre o crescimento e a desigualdade regional,

tendo como referéncia o Estado de Minas Gerais.

O trabalho de Faria (2009), similarmente, aplicou um modelo de EGC para projetar os
impactos dos investimentos em duas obras rodoviarias (BR-101 e BR-163) sobre as
economias diretamente afetadas pelos projetos e, tambem, os efeitos de “vazamento” para 0s

demais estados brasileiros. Nesse trabalho, foram construidos dois cenarios no modelo EGC
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com a finalidade de obter os efeitos de curto prazo e os de longo prazo, aqueles relacionados a
fase de construcdo e estes, a fase de operacéo.

Magalhées (2009), por sua vez, analisou os fluxos de comércio entre os estados brasileiros e
mensurou as interconexdes mais relevantes, a partir do modelo de equilibrio geral IMAGEM-
B. A autora explora os impactos da reducdo dos custos de transporte entre as Unidades da
Federacdo, identificando os fluxos mais importantes para diferentes objetivos de politica
econdmica: crescimento nacional, custos de producéo, desigualdade regional, bem-estar social

e crescimento regional, especificamente para a regido Nordeste do Brasil.

Com um enfoque divergente dos demais trabalhos aqui citados, Domingues et al. (2010a)
aplicou o IMAGEM-B com intuito de projetar os impactos econémicos da Copa do Mundo de
2014 sobre a economia brasileira, o estado de Minas Gerais e a regido de Belo Horizonte, com
especial atencdo as fontes de financiamento (publico, privado e BNDES). Nesse trabalho,
foram avaliados os investimentos em reforma e construcdo de infra-estrutura esportiva
(estadios) e urbana, divulgados pelo Ministério dos Esportes. No mesmo ano, os autores
também projetaram os impactos econémicos da Copa do Mundo de 2014 sobre a economia
brasileira e sobre os Estados-sede do Nordeste.

Além desses, Domingues et al. (2010b) apresentou cenario macroeconémico com
detalhamento das repercussdes regionais, por meio da articulacdo dos resultados de um
modelo de consisténcia macroecondmica com o modelo IMAGEM-B. Novamente, o foco
foram as repercussdes do cenario macro no estado de Minas Gerais e nos seus municipios, no
periodo 2010-2025.

4.3. Estrutura tedrica e aplicada do modelo IMAGEM-B

O modelo IMAGEM-B ¢ o primeiro modelo EGC inter-regional para a economia brasileira
que possui uma extensdo de decomposicdo top-down municipal completamente integrada ao
modulo central bottom-up, ou seja, apresenta especificagio multirregional integrada,
decomposigéo bottom-up para os 27 estados e 36 setores e, top-down para 5507 municipios do
Brasil. O modelo também contém 4 usuarios finais (familias, investimento, governo e

exportacOes) e importacdes, para cada um dos 27 estados. A base de dados representa a
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estrutura produtiva da economia brasileira em 2003 que apresenta um conjunto de 541.678

elementos numéricos, entre fluxos e parametros.

A escolha desse modelo resultou da possibilidade de simular os efeitos regionais e municipais
de politicas publicas. No caso de infraestrutura de transporte, conforme mencionado, as
principais vantagens do modelo IMAGEM-B consistem na capacidade de lidar com margens
de transporte diferenciadas, o que permite detalhar especificamente politicas nessa area, e na
habilidade computacional de trabalhar com grande nimero de regifes e setores a partir de
base de dados mais simples, uma vez que, considera-se que todos 0s usuérios de uma
determinada regido utilizem como origem as demais regides em proporgdes fixas. Outro
aspecto importante do modelo é que regides com queda relativa do custo dos produtos
aumentardo sua participacdo no mercado regional de destino. Desta forma, mesmo que 0s
precos de producéo estejam fixos, alteracdes nos custos de transporte afetam as participagdoes

regionais.

Por fim, o modelo multirregional de equilibrio geral computavel representa uma metodologia
capaz de projetar o impacto de investimentos em infraestrutura localizados geograficamente,
pois, levam em consideracdo as caracteristicas estruturais e inter-regionais do sistema
econdmico brasileiro de forma integrada e consistente. Isso permite que os dados referentes as
alteracdes do custo de transporte, obtidos por meio do modelo de transporte HDM-4, sejam

utilizados para gerar os choques exdgenos aplicados no modelo de EGC.

A seguir, serdo apresentadas sucintamente caracteristicas da estrutura tedrica do modelo®®. As
equacOes comportamentais do IMAGEM-B estdo disponiveis no Anexo D deste trabalho.
4.3.1. Mecanismo de composic¢do por origem das demandas regionais

A composicdo da demanda, neste modelo, pode ser segmentada em quatro niveis, conforme a

figura a seguir.

15 Esta segdo segue Magalhdes (2009) e Faria (2009).



FIGURA 4. 2 — Mecanismo de composi¢do da demanda no modelo IMAGEM-B
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No primeiro nivel (1), as familias decidem entre 0 bem doméstico e importado. Esta escolha é

descrita por uma especificagdo CES (Elasticidade Constante de Substitui¢do) de acordo com a

Hipotese de Armington. As demandas sdo relacionadas aos valores de compra especificos por

uso, sendo a elasticidade de substituicdo entre o composto doméstico e importado (o) um

parametro especifico por bem, mas comum por uso e regido de uso, embora, estimativas

diferenciadas possam ser utilizadas. As demandas por bens domésticos numa regido sao

agregadas para todos os usos de forma a determinar o valor total. A matriz de uso é valorada

em precos de entrega que sdo compostos pelos valores basicos e de margem, excluindo

impostos por uso especifico.
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O segundo nivel (I1) refere-se a origem do composto doméstico, ou seja, mostra a divisao do
composto entre regibes de origem. A alocacdo dos bens também é feita por meio de
especificacdo CES, com elasticidade estimada. Esta especificacdo implica que regibes com
queda de custo relativo de producdo aumentem sua participacdo no mercado da regido de
destino do produto. O mecanismo de substituicéo é baseado em precos de entrega que incluem
margens de comércio e de transporte, portanto, mesmo que 0s pre¢os de producdo estejam

fixos, alteracBGes nos custos de transporte afetam as participacfes no mercado regionais.

O nivel Il representa a composicao do preco do bem de uma regido ao ser entregue em outra
regido. Este preco consiste no seu valor basico associado as margens de comércio e transporte
rodoviario, ferroviario, e outros. A participacdo de cada componente no preco de entrega é
determinada por funcdo do tipo Leontief, de participacbes fixas. Essa é outra hipotese
simplificadora do modelo, pois elimina substituicdo entre margens de comércio e de
transporte dos diversos modais. A participacdo de cada margem no preco de entrega é uma
combinacdo de origem, destino, bem e fonte. Assim, espera-se que a participacdo dos custos
de transporte no preco de entrega seja elevada entre duas regides distantes e para bens com

elevada participagdo dos custos de transporte em seu prego.

As margens de comércio e transporte sao distribuidas relativamente de forma equitativa entre
origem e destino, ou entre regides intermediarias no caso de transporte entre regiGes mais
distantes. Existe algum grau de substituicdo nos fornecedores de margem, regulada por uma
elasticidade estimada (o;). Essa elasticidade pode capturar certa capacidade dos
transportadores realocarem seus depdsitos de armazenagem ao longo de rotas (um parametro
tipico para esta substituicdo é 0,5). Para as margens de comércio, por outro lado, espera-se
gue maior parte da margem seja produzida na regido de destino (uso), entdo 0 escopo para
substituicdo deve ser menor. No modelo, a elasticidade pode ser calibrada para algo proximo
de zero, como 0,1. Essa estrutura esta presente no nivel 1V da FIG. 4.2.

Novamente, a decisdo de substituicdo é tomada no nivel agregado (agregagdo por origem e
produto). A hipotese implicita é que a participacdo de uma regido na provisdo de margens na
comercializacdo de bens entre duas regides € a mesma, independentemente do bem que seja
transportado. O mesmo mecanismo de origem de fluxos é aplicado aos bens importados, mas
considera-se sua origem o porto de entrada e ndo regido de origem, ou seja, 0 mercado

externo.
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4.3.2. Tecnologia de producéo setorial

Cada setor regional pode produzir mais de um produto com a utilizacdo de insumos
domésticos e importados, trabalho, capital e terra. Outra simplificagdo importante desse
modelo diz respeito a hipotese da separabilidade. A fim de reduzir a quantidade de parametros
necessarios a simulacdo, assume-se que haja uma funcdo de producéo genérica para cada setor
que seja composta por dois blocos: a producdo setorial e a utilizacdo dos insumos. Na
composi¢do dos insumos, ha substituicdo entre fatores primarios (terra, trabalho e capital) e
entre o composto de fatores primérios e insumos intermediarios, porém, o fator terra, utilizado

pela agropecuaria, extrativa mineral, petréleo e gas e eletricidade, é fixo.

Na tecnologia de producdo, também utiliza-se de fungdes CES, o que implica na ado¢do da
Hipotese de Armington na diferenciacdo de produtos. Devido a essa hipOtese, bens de
diferentes origens (domeésticos ou importados) sdo tratados como substitutos imperfeitos, o
que permite que o modelo exiba padrbes de comércio intrasetoriais ndo especializados, uma

importante regularidade empirica encontrada na literatura (MAGALHAES, 2009, p. 49-50).

A tecnologia de producdo IMAGEM-B possui retornos constantes de escala. Apesar da teoria
da Nova Geografia Econémica apontar para retornos crescentes de escala, a aplicacdo de
modelos de EGC com essa caracteristica ndo é corriqueira. A introducdo de retornos
crescentes nesses modelos pode causar problemas de existéncia ou multiplicidade de
equilibrios. H& razdes teoricas e praticas para a manutencdo da hipoOtese de retornos
constantes. De maneira geral, pode-se solucionar o0s questionamentos se for considerado que
os resultados obtidos nas simula¢des correspondam ao limite inferior dos beneficios dos
investimentos, pois 0s retornos crescentes homogéneos, nos setores regionais, tendem a
ampliar os impactos positivos e minimizar impactos negativos, decorrentes das hipéteses de

fatores fixos no curto ou no longo prazo.
4.3.3. Demanda das familias
Em relacdo a demanda das familias, hd um conjunto de familias representativas em cada

regido que consome bens domesticos e importados. O tratamento dessa demanda é baseado

em sistema combinado de preferéncias CES/Klein-Rubin. As equacfes de demanda s&o
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derivadas a partir de um problema de maximizacdo de utilidade e cuja solucdo segue etapas
hierarquizadas. Na primeira etapa, ocorre a substituicdo CES entre bens domésticos e
importados. Na etapa subsequente, hd uma agregacdo Klein-Rubin dos bens compostos, de
modo que a utilidade derivada do consumo é maximizada de acordo com a funcdo de
utilidade. Esta especificacdo d& origem ao Sistema Linear de Gastos (LES) no qual a
participacdo do gasto acima do nivel de subsisténcia, para cada bem, representa uma

proporcéo constante do gasto total de subsisténcia de cada familia.

4.3.4. Demanda por investimentos

Os investidores representam uma categoria de uso da demanda final, responsaveis pela
producdo de novas unidades de capital, Formagdo Bruta de Capital Fixo (FBCF). Eles
escolhem os insumos utilizados no processo de cria¢do de capital por meio de um processo de
minimizacao de custos sujeito a uma estrutura de tecnologia hierarquizada: no primeiro nivel,
uma funcdo CES ¢ utilizada na combinacdo de bens de origem doméstica e bens importados;
no segundo, um agregado do conjunto dos insumos intermediarios compostos é formado pela
combinacdo em proporc¢es fixas (Leontief), o que define o nivel de producdo do capital do
setor. Assim como na tecnologia de producdo, o bem de capital é produzido com insumos
domeésticos e importados. Vale ressaltar que nenhum fator primério € utilizado diretamente,

como insumo, na formacéo de capital.

Em estatica comparativa, a utilizacdo do modelo implica que ndo ha relacédo fixa entre capital
e investimento, uma vez que eles variam de acordo com 0s requisitos especificos da
simulacdo. Outro aspecto interessante € que, nessa modelagem, preocupa-se primordialmente
com a forma como os gastos de investimento sdo alocados setorialmente e ndo com a
determinacdo do investimento privado agregado. Além disso, a concepcdo temporal de

investimento empregada ndo tem correspondéncia com o calendario normal.

4.3.5. Demanda por exportacdes do governo e estoques

Como, no modelo, o setor externo (Resto do Mundo) € exdgeno, a hipotese usual é definir
curvas de demanda negativamente inclinadas nos proprios pregos no mercado mundial. Desta

forma, tem-se um vetor de elasticidades, diferenciado por produto, mas ndo por regido de
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origem, que representa resposta da demanda externa a alteracbes no preco FOB das
exportacGes. Assim, deslocamentos no preco e na demanda por exportagcdes possibilitam

choques nas curvas de demanda.

As funcdes de demanda por exportacdes representam a saida de bens compostos por uma
determinada regido (porto). Isso permite diferenciar o local de producdo do bem exportado do
seu ponto (regido) de exportacdo. Essa informacdo estd disponivel no Sistema Alice, da
Secretaria de Comércio Exterior (Secex), e foi utilizado na calibragcdo do modelo.

A demanda do governo regional ndo é modelada explicitamente. Ela representa a soma das
demandas das esferas de governo (federal, estadual e municipal) e pode tanto ser guiada pela
renda regional como por um cenério exdgeno. Cabe ressaltar que o total do consumo por bens
da Administracdo Publica foi dividido por estado e que se considerou a oferta de tais bens

como local.

4.3.6. Mercado de Trabalho

Em relacdo a oferta de trabalho, ndo ha teoria especifica no modelo. As opcbes de
operacionalizacdo sdo: i) emprego exogeno, fixo ou com variagbes determinadas por
caracteristicas demogréficas historicas, com salarios ajustados endogenamente para equilibrar
0 mercado de trabalho regional; e ii) salario real (ou nominal) fixo e 0 emprego determinado

pelo lado da demanda no mercado de trabalho.

Normalmente, na configuracdo considerada de curto prazo, todos os salarios estdo indexados
ao indice de precos do consumo na regido ou a um indice nacional de precos. Na configuracao
associada ao longo prazo, o emprego nacional é exdgeno e implica resposta endégena do
salario médio, com diferenciais de salarios setoriais e regionais fixos. Nesse caso, ha

mobilidade intersetorial e regional de trabalho.
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4.3.7. Equilibrio de mercados, demanda por margens e preco de compra

Por fim, o modelo opera com equacGes de equilibrio de mercado para todos os bens con-
sumidos localmente, tanto domésticos quanto importados. Os precos de compra para cada
grupo de uso (produtores, investidores, familias, exportadores e governo) sdo compostos pela
soma dos valores basicos, impostos diretos e indiretos sobre vendas e margens transporte e
comércio. Vale ressaltar que o preco de compra é igual ao preco de entrega acrescido 0s
impostos™®. Os impostos sobre vendas so tratados como taxas ad valorem sobre os fluxos
basicos. H& equilibrio no mercado de todos os bens, domésticos e importados, assim como, no
mercado de fatores (capital e trabalho), em cada regido. As demandas por margens de
transporte e de comércio sdo proporcionais aos fluxos de bens aos quais as margens estdo

conectadas.

O IMAGEM-B é um dos primeiros modelos EGC para o Brasil que implementa a
possibilidade de substituicdo entre modais de transporte (usos de margens de transporte).
Especificamente, na versdo utilizada neste trabalho, considera-se a possibilidade de
substituicdo entre as margens de transporte rodoviario e ferroviario. A substituicdo entre 0s
modais segue a especificacdo CES, como ocorre na substituicdo entre bens domésticos e
importados. Assim, alteracdo no preco de algum modal gera substituicdo na margem em
direcdo ao modal mais barato. (MAGALHAES, 2009)

4.3.8. Modelo de decomposi¢do municipal

Como o IMAGEM-B possui uma extensdo de decomposicdo top-down municipal
completamente integrada ao mddulo central bottom-up, € possivel projetar os resultados
estaduais para 0s seus respectivos municipios, além disso, essa especificacdo garante que 0s
indicadores municipais sejam consistentes com os resultados regionais, estaduais, setoriais e

também nacionais.

16 Ao comparar com as definicBes usadas no software HDM, constata-se que o preco de compra corresponde ao
custo financeiro e o preco de entrega, ao custo econémico.
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Na especificagdo tedrica do modulo municipal, o sistema de equacdes parte da classificacdo
dos setores em duas categorias: municipal e estadual. Um setor municipal é aquele cuja
dindmica de crescimento no municipio segue as variagdes da demanda local. O estadual, por
sua vez, cresce na mesma taxa em todos 0s municipios do respectivo estado, de forma que sua
dindmica est& conectada ao nivel de atividade do setor estadual. Neste caso, ndo hé alteracéo

da participagédo do setor municipal na economia do estado.

Ja para os setores denominados municipais, a decomposicdo baseia-se na variacdo da
demanda local, calculada via participacdo dos municipios no consumo das familias. Assim,
apenas o comportamento do consumo das familias é distinto, entre 0os municipios de um
estado. Logo, o efeito diferencial na demanda local, que gera a alteracdo na demanda dos
setores municipais, ndo é influenciado por outros componentes da demanda final, tais como
investimento, gastos do governo e exportagdes. Desta maneira, no caso dos setores definidos
como municipais, ha alteracdo da participacao do setor na economia do estado, gerando efeito

multiplicador diferenciado no territorio.

Sete setores foram definidos como municipais: dgua e saneamento, construcdo civil,
comeércio, servigos prestados as familias, servicos prestados as empresas, aluguel de imdveis e

servicos privados ndo mercantis. Os demais 29 setores’’ sdo definidos como estaduais.

4.3.9. Base de dados e parametros

O nucleo do banco de dados do modelo € formado por dois conjuntos de matrizes
representativas. O primeiro, denominado USE, representa as relacfes de uso de produtos
domeésticos e importados, em cada estado; o segundo, TRADE, consiste nos fluxos de
comércio. Na FIG 4.3 , destacam-se esses conjuntos de matrizes. Nesta figura, sdo
apresentadas as fontes de cada dado que compde a estrutura deste modelo. O ano-base do
banco de dados é 2003.

17 \/er Anexo C.



FIGURA 4. 3 - Construcéo da base de dados do modelo IMAGEM-B
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Fonte: DOMINGUES et al., 20074, p. 06.

Um dos principais dados priméarios € as contas completas da matriz de Insumo-Produto
Nacional de 2003, geradas a partir da metodologia desenvolvida por Guilhoto e Sesso Filho
em 2005, agregados em 31 setores. A desagregacdo do setor de transportes em 4 modais
(rodoviario, ferroviario, aéreo e outros) tem como origem as informacGes da PAS (Pesquisa
Anual de Servigos) do IBGE. Informagdes mais detalhadas das diversas fontes dos dados
utilizados e dos procedimentos de ajuste da matriz podem ser encontradas em Domingues,
Magalhdes e Ruiz (2008). Os dados de comeércio interestadual foram calibrados com

informac@es de Vasconcelos e Oliveira (2006) compatibilizadas para a estrutura do modelo a

consisténcia

'

Matrizes de Comércio
(TRADE)

baseada na metodologia apresentada em Magalhdes e Domingues (2008).

A figura a seguir detalha a composigéo do fluxo do banco de dados deste modelo.



FIGURA 4. 4 - Fluxo do banco de dados do modelo IMAGEM-B

63

EXP)

PO

{c.r)

Indice: Conjunto Descricio
R ‘ ¢ COM Bens
INVEST(c.i.d) 50 SRC Ongem Domestica ou importada { ROW)
m: MAR Margens
Valor de compra do bem ¢ r ORG [{‘_‘glf\\'a de origem
utilizado para investimento no d: DST Regides de uso (destino)
setor 1 da regido d p: PRD Regides de producio de margens
f- FINDEM Demandantes Finans (HOULINV GOV ]
o 1 IND Sctores
u: USER Usuanos IND umidio FINDEM
USER x DST DS1 ORG x DST
IND FINDEM
o DELIVRD
COM USE (HOU, OE (c,s,r.d)
SRC (c,s,u.d) ST, C TRADE(¢,s.r.d)
’ o DELIVRD R E sum{m.MAR,
Demandas a valor de entrega EXP) e A AT TN
basico + margens (c.s.d) S JITRADMAR(c.s.m.r.d)]
(exclul impostos)
= | Leontief)
COM TAX l .R.\_l’ljl*.
(¢ 1) (e.sradl -
\',\{r v €,5,11,¢ bem ¢.sder parad
s ) ) ) ) a prego basico
lmpostos sobre bens
FACTORS (1.d): _ IRADMAR
MAKE I{c.r) {c.s,m.r.d)
LAB(1. d) salarnios . margem m sobre 0 bem
CAPOLd) rem. capital IRADE D C.S
PRODTAXN(1.d) imposto (¢."dom" 1) derparad
sobre a produgido
Agrega para COM ¢
SR
PRODUCAO SETORIAL: . on o )
v - a . i ] i.\. - dl )
I VTOTLd) IRADMAR CS(m,r.d)
I ESTOOUES: SUPPMAR Pim.r.d)
STOCKS(.d)
R
Agreg. CES sobre pem
PRI>
SUPPMAR
g - (m,r.d.p)
“L\llﬂ R "['I\L_I?il]' ! Margens ofertadas por
(c,1,0 / :|T . = n
TN " - b 3 e 08 mns
coM Produgio do bem ¢ i em IND Oferta de bens sobre os bens

pelo setor i em d

IND x DST

Fonte: MAGALHAES, 2009, p. 42.

domesticos

comerciahizados dea
para d

D51

CRCr x 5T

Nota: Este fluxo é semelhante ao apresentado para 0 modelo TERM (HORRIDGE et al., 2005).

O lado esquerdo do diagrama representa, em cada regido, as matrizes convencionais de

insumo-produto regionais. A matriz USE, no topo esquerdo mostra, o valor de entrega da

demanda de cada bem (c em COM) seja doméstico ou importado (s em SRC) para cada regido
de destino (DST) para cada tipo de uso. O conjunto USER compreende os setores (IND) e 4
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demandantes finais: familias (HOU), investimento (INV), governo (GOV), e exportacGes
(EXP).

Vale destacar que todos os valores no conjunto USE sdo custos de entrega, que incluem os
valores de margem de comércio e transporte utilizados para levar o bem até o usuério
regional. O conjunto TRADE representa o fluxo de comércio entre os estados para cada um
dos 36 produtos do modelo®®, em suas origens, doméstica e importada. Nesse conjunto, o
fluxo doméstico origem-destino de determinado produto representa o fluxo monetario entre
dois estados para todos 0s usos no estado de origem, inclusive exportagdes. Como a matriz
USE néo possui informacéao sobre a origem regional de bens, a estrutura do modelo permite, a

principio, a existéncia de reexportacoes.

A matriz TAX, composta por receitas de impostos por bens, possui um elemento
correspondente a cada elemento da matriz USE. A associacdo das matrizes de custo com
fatores primarios e impostos sobre a producdo formam o custo de compra, ou valor do

produto, de cada setor regional.

A matriz MAKE, na parte inferior da FIG. 4.4, representa o valor de produgdo do bem, por
setor e por regido. Embora a producdo de diferentes bens em diferentes setores seja possivel, 0
modelo sera utilizado com a correspondéncia igual ao setor, assim, a matriz MAKE sera
guadrada e diagonal em cada regido. Um subtotal da matriz MAKE, MAKE_I, mostra o total

de producéo de cada bem (c em COM) em cada regido de destino d.

O modelo IMAGEM-B trata as variacdes de estoque de forma bastante simplificada.
Primeiramente, as variacOes de estoque de importacdes sdo ignoradas. Para a producédo
domeéstica, variagdes de estoque sdo tomadas como um destino da producdo setorial, e 0
restante da producdo ira para a matriz MAKE.

O lado direito da FIG.4.4 apresenta o mecanismo de oferta regional. A matriz chave é
denominada TRADE que mostra o valor do comércio inter-regional por origem (r em ORG) e
destino (d em DST) para cada bem (c em COM) domeéstico ou importado (s em SRC). A

diagonal dessa matriz (r = d) exibe o valor do uso local que é ofertado localmente. Para bens

'8 No Anexo C, é apresentada a lista dos setores presentes neste modelo.
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importados (s = imp), o subscrito regional (r em ORG) indica o porto de entrada. A matriz
IMPORT representa a entrada total de importacdes em cada porto e é simplesmente uma

agregacao (em DST) da parcela de importacbes de TRADE.

A matriz TRADMAR indica, para cada elemento da matriz TRADE, o valor da margem do
bem (m em MAR) que € requerida para facilitar o seu fluxo. A soma das matrizes TRADE e
TRADMAR gera a matriz DELIVRD, o valor de entrega (basico + margens) de todos 0s
fluxos intra e inter-regionais. Note-se que TRADMAR ndo assume nenhuma hipdtese sobre
em que regido o fluxo de margem é produzido, uma vez que o subscrito r refere-se a fonte do

fluxo bésico subjacente.

A matriz SUPPMAR representa os locais onde as margens sdo produzidas (p em PRD). Ela
ndo possui o subscrito ¢ (COM) e s (SRC), o que indica que, para todo o uso do bem de
margem m utilizado na comercializagdo e no transporte da regido r para a regido d, a mesma
proporcéo de m € produzida na regido p. A soma de SUPPMAR para o subscrito p (em PRD)
gera a matriz SUPPMAR _P, que deve ser idéntica ao subtotal d¢ TRADMAR (ha soma de ¢
em COM e s em SRC), TRADMAR_CS. No modelo, TRADMAR_CS é uma agregacdo CES
de SUPPMAR; margens, para um determinado bem e rota, sdo fornecidas de acordo com o

preco daquela margem nas diversas regides (p em PRD).

Um importante aspecto deste modelo é que todo o procedimento de geracdo do seu banco de
dados e o teste de consisténcia foram operacionalizados no software GEMPACK
(desenvolvida por Harrison e Pearson em 2002), por meio da constru¢cdo de rotinas
computacionais especificas, de forma a atualizacdo das informacbes (Contas Regionais,

Censo Agropecuario e Contas Nacionais) pode ser facilmente realizada.

A seguir, serdo expostos os procedimentos efetuados para realizar as simulagdes do
IMAGEM-B, bem como as hipéteses adotadas na cria¢do de cenarios por meio de diferentes

fechamentos®® do modelo.

9 Definigdo de fechamento est4 presente na secéo 4.4.
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4.3.10. Metodo de Solucéo

Devido ao fato de o IMAGEM-B seguir a tradicdo australiana de modelagem, do tipo
Johansen (equacdes linearizadas), erros de linearizacdo séo inerentes e, consequentemente,
requerem algum tipo de corre¢do. Para isso, existem meétodos numéricos conhecidos com
multistep ou métodos de correcdo do erro. Normalmente, eles consistem em particionamento
dos choques e aproximacdes lineares para gerar respostas das variaveis endogenas. A precisao
do modelo pode ser consideravelmente melhorada, ao dividir em partes a variagéo inicial na
varidvel exdgena e recalcular o novo equilibrio a partir de cada uma dessas variacdes

menaores.

Por meio do software GEMPACK ¢é possivel, por aproximacdes sucessivas, obter o resultado
equivalente ao dos métodos ndo-lineares de solugcdo. O método Gragg, por exemplo, permite
especificar maior numero de passos em comparacdo com o método de Euler e, portanto,
atinge uma solucdo mais acurada do sistema. Neste trabalho, foi utilizado o método Gragg

com interpolacdo de resultados de 2, 4 e 6 passos.

4.4. Fechamentos e Simulagdes

De maneira geral, uma simulacdo com modelo de equilibrio geral parte de um equilibrio
inicial do fluxo de renda da economia (benchmark) para novo equilibrio, fruto de perturbacédo
exogena. Os resultados das simulacdes sdo justamente a comparacdo entre os dois equilibrios

e sdo dados por taxas de crescimento.

A escolha do conjunto de variaveis enddgenas e exdgenas define o modo de operacdo do
modelo de EGC numa simulacgéo, referido na literatura como o fechamento do modelo. O
fechamento consiste nas hip6teses de operacionalizacdo do modelo, associadas ao horizonte
temporal hipotético das simulagdes (ndo segue calendario), que se relaciona ao tempo
necessario para a alteracdo das variaveis enddgenas rumo ao novo equilibrio. Os choques em

variaveis exdgenas ao modelo séo considerados perturbagdes no equilibrio.

Semelhante aos fechamentos adotados em Faria (2009) e similarmente a literatura de modelos

de EGC, define-se que, no curto prazo, os estoques de capital sdo fixos, a0 passo que, no
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longo prazo, capital e trabalho podem deslocar-se inter-setorial e inter-regionalmente. O
fechamento de curto prazo, mais especificamente, foi definido como a fase de construcdo da
obra ou de investimento, e o de longo prazo, como a fase de operacdo da rodovia ou de oferta.
Em suma, nas simulacbes de curto prazo foram adotadas as seguintes hipoteses (FARIA,
2009, p.74-75):

I.Oferta de capital e terra fixas, com excec¢do da construcao civil;

ii.Emprego regional, e consequentemente nacional, enddgeno (responde a variagdes no

salario real regional);
iii.Salario nominal regional indexado ao indice regional de precos do consumo;
iv.Consumo real ajusta-se endogenamente para acomodar as necessidades de investimento;
v.Saldo comercial externo, como proporcdo do PIB, enddgeno;

vi.Gasto real do governo exdgeno.

Na fase de construcdo, as estimativas orcamentarias de cada projeto sdo consideradas choques
ex0genos na variavel investimento, ou seja, havera elevacdo na FBCF, e parte dos recursos da
economia deve ser direcionada para setores e regides onde serd implantada cada obra. Desta
forma, a oferta de trabalho ajusta-se endogenamente em resposta a variagdes no salario real
estadual. Do lado do dispéndio, como o consumo do governo é fixo, a expansdo exogena do
investimento é acomodada pela variacdo no consumo das familias. Logo, dada a variacdo do
PIB pelo lado dos fatores (trabalho, no curto prazo), o consumo das familias ajusta-se para

assegurar a identidade macroeconémica basica da economia.

No caso das simulacbes de longo prazo, procura estimar-se 0os impactos dos investimentos
apos a construcdo das obras de pavimentagdo, portanto, a partir do momento em que eles
passam efetivamente a operar dentro de cada economia regional. O fechamento do modelo no

longo prazo segue as hipoteses tradicionais de modelos EGC:
i.Oferta de capital elastica em todos 0s setores e estados, com taxas de retorno fixas;

ii.Emprego regional exdgeno e salario real regional endégeno, ou seja, a mobilidade do fator

trabalho € movida por diferenciais de salario real;

iii.Investimento enddgeno, obtido pela soma dos investimentos setoriais estaduais;
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iv.Consumo real das familias e gasto real do governo end6genos;

v.Saldo comercial externo exdgeno como proporcao do PIB.

O fechamento de longo prazo representa a fase de operacdo, ou seja, periodo em que oS
projetos ja foram implantados. Nesta fase, busca-se captar os efeitos dos investimentos em
infraestrutura rodoviaria sobre a elevagdo do estoque de capital setorial e da produtividade dos
fatores. Os choques da fase de operagdo sdo definidos como a reducdo dos custos de
transporte, obtidos nas simulagdes no HDM. Assim, o estado e os municipios beneficiados
com o0s investimentos passam a ter vantagem relativa no sistema inter-regional, seja via

produtividade de fatores seja por meio de aumento da participacdo na producao.

Além disso, a operacionalizacdo do modelo da-se pela simulacdo de cada agrupamento, no
qual a estrutura aplicada ao modelo (equagdes linearizadas) permite que o resultado total seja
obtido pela soma dos resultados parciais, para qualquer variavel do modelo. A interpretacdo
dos resultados € realizada pelas taxas de variacdo percentual anual das variaveis. Os hiumeros
obtidos refletem a variacdo em relacdo a trajetoria tendencial (baseline) da economia,

representando apenas o efeito adicional dos referidos investimentos.

Na proxima secdo, sera relatada a interacdo entre o modelo de transporte (HDM-4) e o

modelo de equilibrio geral computavel (IMAGEM-B).

4.5. Interacéo entre os modelos IMAGEM-B e HDM-4

O objetivo desta dissertacdo consiste em projetar impactos de investimentos em infraestrutura
de transporte rodovidrio em dois estados brasileiros: Minas Gerais e Piaui. Inicialmente,
avaliou-se a viabilidade de interveng6es rodoviarias nos dois estados utilizando a metodologia
praticada no Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT), que consiste no
calculo dos beneficios diretos por meio do modelo de transporte Highway Development and
Management (HDM). A partir de dados obtidos no HDM-4 (versdo 1.4 do software),
juntamente com os valores dos orcamentos das obras rodoviarias selecionadas, projetou-se 0s

beneficios indiretos advindos das obras por meio do modelo de equilibrio geral computavel
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IMAGEM-B. A FIG. 4.5 sintetiza o procedimento utilizado na avaliagdo das duas obras

rodoviarias selecionadas.

FIGURA 4.5 - Interacdo do modelo de transporte (HDM-4) com o modelo de
equilibrio geral computével (IMAGEM-B)

Investimento em
HDM-4 Transporte Rodoviario

\ 4
Simulagoes:
Cenério atual
Cenario pos-projeto \
y
([ MAGEM-B |}
A
A 4
A Simulacoes:
— - Fase de Construcdo
[ Beneficios Diretos ] Fase de Operaco

Reducéo do ]
e

> LCusto de Transport [ Beneficios Indiretos ]

Fonte: Elaboragao propria.

Neste trabalho, foram realizadas quatro simulagdes, duas para cada projeto nos dois
fechamentos do modelo, curto e longo prazo: Minas Gerais — fase de construcdo e fase de
operacdo; Piaui — fase de construcdo e fase de operacdo. Em suma, a distin¢do basica entre
estas duas fases se da pelo fato de na primeira os estoques de capital sdo mantidos fixos,
enquanto, na fase subsequente permite-se o deslocamento inter-setorial e inter-regional do

capital e trabalho.

4.5.1. Choques da Fase de Construcao

Na fase de construcdo, a estimativa do valor do orcamento de cada projeto representa o
choque exdgeno na variavel investimento. Adotou-se o valor econdmico dos or¢amentos,
porgue representam, mais especificamente, a entrada de recurso na economia. A exclusao dos
tributos implica avaliacdo mais precisa do impacto do investimento, o real efeito para a
sociedade. Além disso, os indicadores de viabilidade gerados no HDM-4 também tiveram

como base os valores econdémicos dos empreendimentos. A TAB. 4.1 apresenta os valores



70

utilizados como choque na varidvel investimento. Cabe ressaltar que todos os valores estéo

com a mesma data-base do modelo e que foram ajustados conforme necessidade.

TABELA 4. 1 - Choques de investimento das obras rodoviarias em cada estado

Custo Econdmico (mil) R$/Km Total (R$)
Minas Gerais 1.530,75 132.562,95
Piaui 1.530,75 218.438,03

Fonte: Elaboragéo prépria

Por fim, o choque da fase de construcéo foi aplicado diretamente na variavel investimento em
transporte rodoviario (ITRA - Rodovias), nos respectivos estados. Como no modelo do
IMAGEM-B néo ha o setor de “industrias de rodovias” e considerando que o investimento em
rodovias seja intensivo em construcdo civil de maneira semelhante aos investimentos em
habitacdo (setor de aluguéis), adotou-se esse investimento como proxy para o investimento em

rodovias.

O setor de construcdo civil representa 90% da composicdo do vetor de investimento de
aluguel de imoveis, percentual considerado adequado para as obras de construcdo de rodovias.
Desta forma, o choque sobre o investimento (ITRA - Rodovias) é relativo ao nivel do
investimento no setor de aluguel de imoéveis, sendo possivel utilizar esse setor para

representar o estimulo adicional de recursos publicos nos estados.

4.5.2. Choques da Fase de Operacéo

No capitulo 3, apresentamos os resultados do modelo de transporte. A partir desses resultados,
obteve-se a estimativa da reducdo do custo de transporte para 0s usuarios da malha rodoviaria
que sofreriam impacto direto das obras analisadas. Para o estado de Minas Gerais, conforme
TAB. 3.12, estima-se que a obra de pavimentacdo da rodovia BR-146, segmento entre Passos
e Guaxupé, gerard a reducdo de 6,82% no custo de transporte da regido. Ja para o estado do
Piaui, de acordo com a TAB. 3.14, estima-se que a obra de pavimenta¢do da rodovia BR-135,
segmento entre Jerumenha e Eliseu Martins, acarretara uma reducdo de 4,44% no custo de

transporte da regido.
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Cabe ressaltar que apesar desse modelo possuir desagregacdo municipal, os choques sdo
aplicados apenas no nivel estadual. Desta forma, faz-se necessario projetar o impacto regional
em cada estado. A falta de informacfes completas e precisas sobre a carga circulante em
ambas as regifes, mineira e piauiense, dificulta a estimativa da representatividade de cada
malha rodoviaria analisada para o seu respectivo estado. Como alternativa, optou-se por
estimar o quanto a malha rodovidria analisada em cada intervencdo representa em

quilometragem na malha estadual.

A malha impactada diretamente pela obra proposta para Minas Gerais corresponde a
214,20km, entre rodovias estaduais e federais pavimentadas. Como o estado possui uma
malha pavimentada de 21.451,9km, a malha analisada para o projeto, seguindo o critério
adotado, representa 1% (em km) das rodovias estaduais e federais pavimentadas que estdo em
territorio mineiro. Assim, a reducdo de custos de transporte seria de aproximadamente 0,068%
no estado de Minas Gerais.

No Piaui, a malha rodoviaria analisada no projeto corresponde a 471,60km e, como a malha
rodoviaria (estaduais e federais) piauiense possui 4.825,4km pavimentados, esta obra
impactaria sobre cerca de 10% das rodovias que cortam este estado. Neste caso, a reducdo de
custos de transporte seria de aproximadamente 0,434% no estado do Piaui. A TAB. 4.2

resume os calculos realizados.

TABELA 4. 2 - Choques no custo de transporte

Rodovias Federais e Estaduais Pavimentadas Minas Gerais Piaui
Reducéo do custo de transporte (HDM) -6,82% -4,44%
Malha analisada no projeto (km) 214,20 471,60
Malha estadual (km) 21.451,90 4.825,40
Representatividade estadual malha-projeto 1,00% 9,77%
Reducéo do custo de transporte estadual (IMAGEM-B) -0,068% -0,434%

Fonte: Elaboragdo propria

Como o modelo IMAGEM-B ndo possui a capacidade de estimar a redugéo de custos de
transportes decorrentes de investimentos, somente seu impacto, foram utilizados, nas
simulacdes do modelo de EGC, os choques apresentados na TAB. 4.2. Esses choques foram
aplicados diretamente em variaveis de mudanga técnica, pois consistem na diminui¢do da

necessidade direta e indireta por transporte.
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Como a mudanca tecnoldgica implica alteracdo da quantidade de insumo transporte requerida
por unidade de produto, a varidvel utilizada para o choque foi ATRADMAR, termo de
mudanca tecnoldgica, nesse caso, no uso das margens de transporte rodoviario. Essa variavel

tecnoldgica entra no modelo por meio da equacdo da demanda por margens.

A demanda por margens tem o papel de facilitar o fluxo de mercadorias provenientes da
regido de origem (r) com destino a (d). Por meio de uma funcdo de Leontief, a demanda por
margens XTRADMAR(c,s,m,r,d) é uma proporcao de XTRAD(c,s,r,d) multiplicado pelo termo
de mudanca tecnoldgica no uso da margem (m), ATRADMAR(c,s,m,r,d).

XTRADMAR(c,s,m,r,d) = ATRADMAR(c,s,m,r,d)* XTRAD(c,s,r,d)

Além dessa variavel, aplicou-se 0 mesmo choque na varidvel de mudanca tecnoldgica em
bens intermediarios AINT("transportes™, i, d). Assim, o insumo intermediario tornou-se mais
produtivo em todos 0s setores que usam 0 iNsSUMO na regido. A equacao a seguir representa a
demanda pelo insumo intermediario (demanda do insumo c pelos setores i da regido d).
Similar a demanda por margens, o termo de mudanca tecnoldgica € um componente da

demanda por insumos intermediarios.

XINT_s(c,i,d) = ATOT(i,d)* AINT_S(c,i,d)* XTOT(i,d)

O choque na tecnologia dos bens intermediarios deve-se ao efeito direto do custo de
transporte em bens que serdo utilizados como insumo para a producdo dos demais.
Novamente, leva-se em consideracdo o efeito da reducdo de custos de transporte sobre a
produtividade da economia.

Outro dado importante dessas simulacdes é que, para obter resultados municipais, assumiu-se
que, o setor municipal de maior impacto deste tipo de investimento, a construcdo civil,
apenas, existiria nos municipios classificados como area de influéncia direta (especificados no
CAP. 3). A justificativa para esse procedimento deve-se ao fato de a construcdo civil ser
considerada um setor local. Assim, foi possivel projetar o impacto do choque estadual no
ambito municipal. Os empreendimentos irdo impactar apenas na area de construcao civil da

regido onde estdo inseridos. Esse procedimento foi efetuado nas quatro simulacdes realizadas.
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Este capitulo apresentou uma sintese acerca do modelo utilizado a fim de aferir estimativa dos
beneficios indiretos de projetos rodoviarios em distintos estados. Destacaram-se as principais
caracteristicas teoricas do modelo EGC, sua metodologia e os fechamentos utilizados nas
simulacdes. Ao final, foi apresentada a integracdo entre o0 modelo HDM e o modelo EGC,
explicitando os choques exdgenos e suas associagdes com 0s cendarios criados na simulagéo do
modelo IMAGEM-B.

O préximo capitulo exibira os resultados das simulacdes do IMAGEM-B e, em seguida, serdo

realizadas comparagdes com os resultados obtidos pelo HDM.
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5. RESULTADOS E COMPARACOES

O modelo IMAGEM-B permite analisar o papel de politicas de infraestrutura de transporte
rodoviario na alocacdo de recursos no espago. Investimentos em transporte rodoviario
constituem formas de ampliar potencialidades do crescimento regional. A reducdo dos custos
de transporte acarreta, em geral, ganhos de custo e acessibilidade em determinada regido, o

que repercute positivamente no padrao de vida da populacdo local.

Melhorias na logistica de transporte tendem a aumentar as vantagens competitivas de regido,
0 que possibilita a expansdo da area de mercado das firmas e a criacdo de oportunidades de
acesso a mercados de insumos mais amplos. Além disso, de acordo com conclusdes presente
no trabalho de Almeida (2003), politicas que melhoram as condi¢fes dos transportes geram
ganhos de bem-estar social, aumentam o desempenho econémico e reduzem as disparidades
regionais, 0 que demonstra que o setor de transporte pode ser usado como instrumento de

politica regional a fim de minimizar as diferencas de renda entre as regides.

O foco desta dissertagdo, entretanto, ndo é discutir questdes relativas ao papel do setor de
infraestrutura de transporte no desenvolvimento regional. Este trabalho parte da reconhecida
importancia da logistica viaria para crescimento e desenvolvimento econdmico, presente na
literatura, e tem como meta apresentar nova abordagem para avaliar, de maneira mais ampla,
projetos nesta area. Nesse sentido, a fim de completar a metodologia proposta, este capitulo
resume os resultados alcancados na segunda etapa da analise.

O capitulo contém os resultados obtidos por meio do modelo Integrated Multi-regional
Applied General Equilibrium Model-Brazil (IMAGEM-B) e estd dividido entre resultados
estaduais, setoriais, municipais da fase de construcdo e da fase de operacdo para cada estado.
Neste trabalho, também serd apresentado enfoque alternativo de avaliacdo que permite a
comparacao entre projetos, a Produtividade Marginal dos Investimentos (PMI). Por fim, sera

realizada uma discussao a respeito dos resultados obtidos no HDM e no IMAGEM-B.



75

5.1. Resultados Estaduais

Neste topico, objetiva demonstrar-se o impacto da pavimentacdo das rodovias federais para
seu respectivo estado. A TAB. 5.1 exibe os impactos da Obra Pavimentacdo da BR-146 para o
Estado de Minas Gerais. Conforme tabela, estima-se variagdo positiva do PIB Real de Minas
Gerais na ordem de 0,02%, no periodo de execucdo da obra (fase de construcdo), e de
0,002%, nos anos subsequentes (fase de operacdo). O nivel de emprego e, em menor
proporcéo, o consumo das familias acompanhardo a tendéncia de crescimento do PIB. Dessa
forma, conclui-se que o aumento do consumo das familias reflete o efeito positivo da
expansdo do emprego superior a participacdo das familias no financiamento do aumento dos

investimentos.

TABELA 5. 1 - Resultados Estaduais de Impacto - Minas Gerais

Variaveis Fase Construgdo Fase Operacédo

PIB Real 0,019% 0,002%
Emprego Agregado 0,017% 0,001%
Consumo das Familias 0,014% 0,001%
Investimentos 0,196% 0,001%
Deflator do PIB 0,028% -0,002%
IPC 0,011% -0,001%
Importagdo (Volume) 0,027% 0,001%
Exportacao (Volume) -0,006% 0,001%
Governo - Arrecadacdo (em milhdes)

Comércio 15,139 -0,016

Producéo 9,891 -0,001

Fonte: Elaboragéo Propria

Além disso, ainda na fase de construgdo, é esperado acréscimo no nivel de precos fruto do
aquecimento do mercado consumidor, porém, o crescimento do Deflator do PIB sera superior

ao crescimento do Indice de Precos ao Consumidor (IPC), o que gerara ganho real de salario.

Na fase de execucdo da obra, as importaces aumentardo, em grande parte, em razdo da
necessidade de adquirir maquinas e equipamentos no mercado externo, mas, sobretudo,
devido ao efeito dos precos relativos descrito acima (elevacdo do deflator interno). O saldo
comercial é deteriorado em virtude do aumento das importagdes associado a reducdo das
exportacdes. Concluida a obra, o volume de importacéo e de exportacdo apresentardo pequena

tendéncia de alta, 0,001% (fase de operag&o).
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Em relacdo as contas publicas, estima-se que a arrecadacdo do governo referente ao setor de
comércio e producdo aumente na fase de construcdo e reduzida posteriormente. Ja 0s
investimentos, na primeira simulacdo, apresentardo incremento de aproximadamente 0,2% e

de apenas 0,001% na fase seguinte.

Na fase de operacdo, o efeito da reducdo dos custos de transporte oriundo da intervengéo
rodoviaria projetada é infimo diante da infraestrutura logistica instalada em Minas Gerais.
Nitidamente, os resultados na fase de operacdo foram pouco representativos.

O impacto da Obra Pavimentacdo da BR-135 para o Estado do Piaui revela ser, nessa analise,
mais importante do que o efeito previsto para obra da BR-146/MG, especialmente no que se
refere ao periodo de constru¢do. Em analise inicial, pode observar-se que o valor monetario
da obra no Piaui representa 2,52% do PIB piauiense, no ano de 2008, enquanto o investimento
de Minas corresponde a 0,09% da renda do estado. Proporcionalmente, a representatividade

dos investimentos é bastante diferente.

De acordo com a TAB. 5.2, projeta-se aumento no PIB Real do Piaui de 0,702%, no periodo
de execucdo da obra, e de 0,006%, na fase de operacdo. O nivel de emprego e o consumo das
familias apresentardo, em termos relativos, significativo aumento na fase de construcéo,

apesar de o cenario ser revertido na fase de operacao.

TABELA 5. 2 - Resultados Estaduais de Impacto - Piaui

Variaveis Fase Construgdo Fase Operagao
PIB Real 0,702% 0,006%
Emprego Agregado 0,341% -0,002%
Consumo das Familias 0,336% -0,002%
Investimentos 8,335% -0,001%
Deflator do PIB 0,350% -0,007%
IPC 0,095% -0,002%
Importacéo (Volume) 0,678% -0,004%
Exportacao (Volume) -0,073% 0,011%
Governo - Arrecadacgao (em milhdes)
Comércio 17,378 -0,098
Producao 9,101 -0,059

Fonte: Elaboragao Propria
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O principal impacto de curto prazo, no Piaui, refere-se ao forte aumento anual adicional do
investimento exdgeno no estado (8,335%). Esse crescimento, em grande medida, serd fruto da
reducdo marginal no consumo das familias, uma vez que, nesse modelo, os investimentos sao
financiados pela reducdo do consumo nacional. O resultado positivo do consumo piauiense
(0,336%) é um indicativo de que, apesar de financiar o investimento, as familias seréo
beneficiadas pelo efeito liquido positivo entre o resultado do aumento do nivel de atividade e
da renda das familias. Além disso, devido ao baixo nivel de renda piauiense, acredita-se que

podera ocorrer transferéncia de renda do resto do Brasil para o Piaui.

Assim como em Minas Gerais, na primeira fase, 0 empreendimento na area de transporte no
Piaui gerara aguecimento do mercado consumidor e, consequentemente, aumento do indice de
precos (0,35%) que sera revertido na fase de operagdo. A elevacio do Indice de Pregos ao
Consumidor (IPC), relativamente inferior a elevacdo do Deflator do PIB, estimulara o
emprego por meio da variacdo do salario regional. Desta forma, é possivel aumentar o PIB e 0

emprego diante de um cenério de rigidez do estoque de capital.

As importacdes também aumentardo na fase de execucdo da obra no Piaui, porém, esse
incremento serd superior ao estimado para o estado de Minas Gerais em razdo da maior
necessidade piauiense de importar maquina e equipamentos essenciais a execucao da obra. A
arrecadacdo do governo referente ao setor de comércio e producdo também apresenta uma

tendéncia de alta na fase de construcéo, reduzindo posteriormente.

No cenério de operacdo, estima-se que as importacdes exibam pequena contracdo e que
havera aumento das exportacdes. Cabe ressaltar que, nessa fase, a melhoria na infraestrutura
de transporte, provavelmente, induzira reducBes no preco das exportacdes, aumento do grau
de eficiéncia do setor, 0 que tornard os produtos nacionais (oriundos de cada estado) mais
baratos e competitivos. Conforme os dados contidos nas tabelas 5.1 e 5.2, iSs0 ocorrera nos

dois estados, porém, em maior proporcdo, no estado do Piaui.

Uma importante inferéncia obtida nessa analise consiste no fato de que a queda no nivel de
precos na fase de operacéo reflete a reducdo nos custos de transporte. Ao comparar a TAB.
5.1 a TAB. 5.2, pode aferir-se que o Estado do Piaui provavelmente apresentara maior
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reducdo nos custos de transporte ou aumento da produtividade (Piaui -0,007% e Minas Gerais
-0,002%).

5.2. Resultados Setoriais

Os resultados setoriais indicam, como esperado, maior impacto no setor de construcao civil.
Evidentemente, os impactos setoriais na fase de construgdo da obra estdo direta e
indiretamente relacionados a estrutura utilizada como insumo para 0s investimentos
rodoviarios. Em Minas Gerais, estima-se que o setor de construcdo civil tera um incremento
de 0,159%. Setores como produtos minerais ndo-metalicos, maquinas e equipamentos,
material elétrico e as instituicbes financeiras também, de acordo com os resultados,
apresentam tendéncia de alta, porém, em patamar inferior a 0,02%. Os resultados na fase de
operacdo seguem a mesma tendéncia da fase de construcdo, entretanto, a variacdo sera

consideravelmente inferior. Os dados estdo presentes na tabela que se segue.

TABELA 5. 3 - Resultados Setoriais de Impacto - Minas Gerais

Setores Fase Construcdo Fase Operagao
Produtos minerais ndo-metélicos 0,017% 0,004%
Maquinas e equipamentos 0,014% 0,002%
Material elétrico 0,014% 0,003%
Construcao civil 0,159% 0,001%
Instituicdes financeiras 0,017% 0,001%

Fonte: Elaboracéo prépria

De acordo com a TAB. 5.4, o investimento na BR-135, no Estado do Piaui, afetard fortemente
0 setor de construcdo civil piauiense que, no periodo de pavimentacdo da rodovia, tera
incremento superior a 7%. Em outros setores, como o0s de produtos minerais ndo-metalicos,
metalurgia béasica e instituicdes financeiras, também sdo esperados consideraveis acréscimos
anuais. De forma geral, os setores considerados como de suporte basico a construcdo de

infraestrutura serdo os mais beneficiados por esse tipo de investimento.
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TABELA 5. 4 - Resultados Setoriais de Impacto - Piaui

Setores Fase Construgcdo Fase Operacgao
Produtos minerais ndo-metélicos 1,506% 0,053%
Metalurgia Basica 0,874% 0,008%
Outros metallrgicos 0,369% 0,011%
Maquinas e equipamentos 0,308% 0,003%
Material elétrico 0,536% 0,012%
Madeira, mobiliario e ind. diversas 0,414% 0,013%
Construcéao civil 7,628% -0,001%
InstituicBes financeiras 0,852% -0,002%

Fonte: Elaboracéo prépria

No cenario da fase de operacdo, os resultados serdo relativamente inferiores. Para as areas de
construcdo civil e de instituicbes financeiras, projeta-se pequenas quedas. No longo prazo,
estima-se que os setores mais beneficiados serdo justamente aqueles que sdo diretamente
favorecidos pelos efeitos de reducdo de custos de transporte e pela elevacdo da produtividade,

tais como produtos minerais ndo-metalicos, madeira, mobiliério e indUstrias diversas.

5.3. Resultados Municipais

Conforme anteriormente mencionado, estimou-se também o0s impactos nos municipios
pertencentes a area de influéncia direta das obras de pavimentagdo propostas. Em geral,
prevé-se que o PIB municipal apresentara tendéncia de alta que sera acompanhada pelo nivel
de emprego, porém, os resultados estimados para a fase de construcdo sdo, hovamente, mais
relevantes do que o efeito da reducgéo dos custos de transporte decorrentes da obra prevista. A
TAB. 5.5 sintetiza esses resultados.

TABELA 5. 5 - Resultados Municipais de Impacto - Minas Gerais

PIB Real Municipal a custo de fatores Emprego Agregado Municipal
Municipios Fase Construcéo Fase Operacéo Fase Construcao Fase Operacéo
Alpinépolis 0,015% 0,001% 0,015% 0,001%
Bom Jesus da Penha 0,004% 0,001% 0,006% 0,001%
Guaxupé 0,018% 0,001% 0,015% 0,001%
Jacui 0,004% 0,001% 0,005% 0,001%
Passos 0,027% 0,001% 0,022% 0,001%
Sé&o Pedro da Unido 0,003% 0,001% 0,004% 0,001%
Sao Sebastido do Paraiso 0,016% 0,001% 0,017% 0,000%

Fonte: Elaboracao propria

Em Minas Gerais, as simulacdes demonstraram perfil concentrador. Os resultados indicam

gue as maiores cidades apresentardo maior tendéncia de alta do nivel de renda e emprego.
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Como observado na TAB. 3.8, os municipios de Passo, Guaxupé, Sdo Sebastido do Paraiso e,
por ultimo, Alpinopolis exibirdo melhores resultados, especialmente na fase de construcéo, do
que os demais municipios. O modelo IMAGEM-B, devido a sua composi¢do top-down
municipal, ndo considera o tamanho dos municipios, apenas sua estrutura. Desta forma,
cidades menores, normalmente, possuem composic¢éo setorial que ndo se beneficia tanto dos

efeitos das obras.

Diferentemente de Minas Gerais, 0s beneficios da obra do Piaui s&o melhor distribuidos, em
razdo da semelhante estrutura setorial entre os municipios. A exemplo de Coldnia do
Gurguéia, com populacdo de apenas 6.035 no ano de 2010, pequenas cidades também
beneficiar-se-do da melhoria logistica da regido. Conforme tabela abaixo, o nivel de renda de
Colénia do Gurgueia crescera cerca de 2% na fase de construcdo, seguida por Canto do Buriti,
considerada, em termos relativos, de médio porte. Os resultados para o nivel de emprego
acompanhardo esta tendéncia. Os efeitos da fase de operagdo, no Piaui também, serdo

menores.
TABELA 5. 6 - Resultados Municipais de Impacto - Piaui
PIB Real Municipal a custo de fatores Emprego Agregado Municipal
Municipios Fase Construcao Fase Operacao Fase Construcao Fase Operacéao

Bertolinia 0,997% 0,003% 0,531% 0,002%
Canavieira 0,005% 0,001% 0,009% 0,001%
Canto do Buriti 1,602% 0,003% 0,820% 0,002%
Colbnia do Gurguéia 1,842% 0,001% 0,744% 0,000%
Eliseu Martins 0,225% 0,000% 0,165% 0,001%
Floriano 0,527% -0,003% 0,243% -0,005%
Jerumenha 0,000% 0,001% -0,001% 0,001%
Manoel Emidio 1,059% 0,001% 0,570% 0,001%
Sebastido Leal -0,002% 0,002% -0,005% 0,002%

Fonte: Elaboragéo prépria

Em suma, pode observar-se que os valores encontrados no estado do Piaui sdo mais

significativos e distribuidos do que os mineiros.

5.4. Produtividade Marginal dos Investimentos

Finalmente, com o intuito de auxiliar na comparacéo entre 0s projetos, optou-se por incluir a
presente analise o indicador de Produtividade Marginal dos Investimentos (PMI). No enfoque
do PMI, o objetivo € maximizar o produto, no caso, estadual, ao avaliar a produtividade

marginal dos projetos, ou seja, 0s ganhos decorrentes do acréscimo continuo no nivel de
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producdo. O projeto que apresenta 0 maior indicador € considerado o de maior impacto no
nivel de renda estadual. Em sintese, 0 método do PMI consiste em exercicio de estética
comparativa a fim de projetar o fluxo marginal do PIB. A variacdo do PIB reflete seu desvio

em relacdo a trajetdria hipotética de evolucdo da renda da economia, conforme ilustrado na

FIG.5.1.

FIGURA 5. 1 — Trajetorias Temporais do PIB Estadual
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Fonte: FARIA, 2009, p.103.

A utilizacdo desse enfoque, na selecdo de projetos, nem sempre pode ser aplicada devido as
dificuldades encontradas ao se mensurar o produto marginal. A partir dos resultados obtidos
nas simulacdes do IMAGEM-B, entretanto, é possivel calcular o PMI, uma vez que se obteve
estimativas anuais da variacdo do fluxo da renda (PIB) geradas pelas intervencfes rodoviarias
propostas. O célculo desse indicador consiste na razdo entre o valor presente (VP) dos fluxos

marginais do PIB e o valor do investimento.

Z (FMPIB) /INV , onde FMPIB = fluxos marginais do PIB;
1L+Tx)"

INV= investimento; Tx= taxa de desconto; N= periodo de andlise.

Para o célculo do PMI, de acordo com os procedimentos de andlise empregados no

Departamento Nacional de Infraestrutura, adotou-se o prazo de 20 anos como a vida util para
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projetos rodovidrios e a Taxa de Juros de Longo Prazo (TJLP) de 6%, como taxa de desconto,
pardmetros estes utilizados na analise realizada no HDM. A partir da disponibilidade dos
dados, foi possivel estimar o valor presente do fluxo marginal do PIB, continuo e constante,

ao longo do tempo.

As simulagdes foram realizadas de acordo com dois fechamentos: um referente a fase de
construcdo e outro, a fase de operacdo. Como na concepcdo dos cendrios criados no
IMAGEM-B, ¢ considerado, na primeira fase, o impacto dos investimentos e, na segunda,

avaliado o impacto da reducdo dos custos de transporte sobre a economia.

No caso de Minas Gerais, conforme analise realizada por meio do IMAGEM-B, o0s
investimentos envolvidos na fase de construcdo gerardo impacto adicional sobre o
crescimento do PIB potencial de 0,019% (variacdo do PIB Estadual Real), o que equivale a
R$ 27,786 milhdes no ano de 2008. Na fase de operacdo, o impacto da reducéo do custo de
transporte gerara variacdo de 0,002% do PIB de Minas Gerais, 0 que representa R$ 2,925

milhGes em valores de 2008.

E importante ressaltar que, devido ao fato de que os dados de PIB Estadual mais recentes
serem do ano de 2008, foi necessario deflacionar o valor dos investimentos, estimado em R$
122,372 milhdes. No site do DNIT, estdo disponiveis os indices de Reajustamento de Obras
Rodoviarias, utilizados para calcular o PMI com ano-base de 2008. A TAB 5.7 mostra 0s

resultados do PMI para o Estado de Minas Gerais.

TABELA 5. 7 - Produtividade Marginal dos Investimentos - Minas Gerais

Fase Construcdo Fase Operagéo
3,48 0,29
Fonte: Elaboracao propria

Os dados da TAB 5.7 revelam que a produtividade marginal do projeto é maior na fase de
construcdo do que na fase de operacéo, algo esperado diante dos resultados apresentados nas
secOes anteriores. Os efeitos da ampliacdo dos investimentos na economia estadual revelam

ter maior impacto do que as redugdes no custo de transporte, referente a fase de operagéo.

Antes de tecerem-se comentarios acerca dos resultados do PMI para o Piaui, presentes na

TAB. 5.8, vale destacar a grande discrepancia existente entre o nivel de renda dos dois
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estados. O PIB mineiro € cerca de 17 vezes maior do que o PIB do Piaui, o que indica que o

peso dos investimentos, a principio, € maior neste estado.

TABELA 5. 8 - Produtividade Marginal dos Investimentos - Piaui

Fase Construcdo Fase Operacao
4,63 0,03
Fonte: Elaboracgéo prépria

Em 2008, produto piauiense foi de R$ 8.675,924 milhGes. Dado o investimento no valor de
R$ 201,646 milhdes, deflacionado para 2008, o crescimento potencial de 0,702% (variagdo do
PIB Estadual Real), na fase de construcéo, equivale a R$ 60,905 milhGes em 2008, o que gera

o indicador de produtividade marginal de 4,63.

Na fase de operagdo, embora, o resultado do estado do Piaui tenha sido 3 vezes superior ao de
Minas, como a renda piauiense € a mais baixa do Pais, esse estado tera incremento na renda

de apenas R$0,521 milhGes e PMI de 0,03, abaixo do apresentado por Minas Gerais.

Com a abordagem do PMI, pode-se aferir que os dados referentes ao estado do Piaui revelam
que os investimentos gerardo produtividade marginal superior a do estado de Minas Gerais,
porém, a reducdo dos custos de transporte nao € suficiente para ocasionar grande impacto no

longo prazo.

5.5. Comparacdes — Resultados HDM e IMAGEM-B

Finalizadas as duas metodologias de analise das interven¢des no transporte rodoviario, neste
ponto, é possivel avaliar de forma mais ampla e consistente os dois projetos e, também,

comparar os impactos dos projetos no estado e na regido de influéncia direta.

Ao se considerar apenas 0s resultados do software HDM para os projetos em Minas Geralis e
Piaui, na hipotese das execugfes das obras serem excludentes, € provavel que se escolha o
projeto de Minas Gerais. Em conformidade com as tabelas 3.16 e 3.19, o projeto de
Pavimentacdo da BR-146, no Estado de Minas Gerais, revelou ser economicamente viavel:
TIR 12,9%, VPL R$152.197 milhdes e relacdo Beneficio-Custo 2,39. O projeto de
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Pavimentacdo da BR-135, no Estado do Piaui, por sua vez, com base nesses parametros,
demonstrou ser economicamente invidvel: TIR 2,9%, VPL R$ -52.880 milhdes e B/C 0,75.

Os resultados obtidos pelo HDM, conforme ja mencionado, sdo fortemente relacionados ao
fluxo atual de trafego regional. Nesta abordagem, regibes mais desenvolvidas e que dispdem
de boa infraestrutura logistica levam vantagem. Os beneficios diretos de obra rodoviaria estéo
relacionados com o nimero de usuérios da via. Dessa maneira, investimentos na area de
transporte em regides de pequena circulagcdo da producdo e com mercado regional incipiente
sdo diferidos. Na FIG.5.2, € possivel visualizar o resultado da anélise realizada no HDM para

o Estado de Minas Gerais e do Piaui.

FIGURA 5. 2 - Beneficios diretos obtidos por meio do HDM
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Fonte: Elaboracdo propria.

Ja os impactos na economia regional projetados com a utilizacdo do modelo IMAGEM-B,
principalmente na fase de construcgdo, indicam conclusdes, de certa forma, divergentes do

direcionamento apontado pela analise realizada no programa HDM.
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FIGURA 5. 3 - Beneficios indiretos (Fase de Construgdo) — interacao entre os modelos
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Fonte: Elaboragao propria.

Com base nos resultados disponiveis nos topicos anteriores e com a colaboragdo da FIG. 5.3,
é possivel verificar que os beneficios indiretos advindos destas obras serdo relativamente mais
fortes no estado mais carente de recursos. O investimento rodoviério revelou gerar maior
impacto na economia piauiense, em termos relativos. A produtividade marginal dos
investimentos também corrobora os resultados revelados pelo modelo de equilibrio geral
computavel. Na fase de construcdo, o maior valor do indice PMI é encontrado no projeto de
Pavimentacdo da BR-135/PI.

Na fase de operacdo, sdo considerados apenas os efeitos gerados pela reducdo do custo de
transporte, ou seja, ganhos de produtividade. Evidentemente, apenas a construcdo de uma
obra rodoviaria, por mais importante que seja, ndo é capaz de criar mecanismos de
desenvolvimento que se propague por muitos anos. Dessa forma, sdo justificaveis e esperados

os resultados infimos da fase de operacdo em ambos 0s projetos.

Ao determinar a escolha definitiva de um projeto, diante de uma restricdo orcamentaria, cabe
aos planejadores dar peso aos beneficios diretos e indiretos, a depender do foco do plano de
governo. A andlise realizada nesta dissertacdo sinaliza a obra de Pavimentacdo da BR-135/PI
como a intervencdo rodoviaria de maior impacto na economia regional. Se a politica de
transporte tiver como meta o desenvolvimento regional e a reducdo das desigualdades
regionais, investimentos na area de transporte em regides carentes de infraestrutura devem ser

priorizados.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento da metodologia de andlise de investimentos em infraestrutura de
transporte é fundamental para a priorizacdo de agdes na area. A fim de avaliar projetos de
infraestrutura rodoviéria, esta dissertacdo procurou unir dois métodos de anélise: 0 modelo de
transporte e o de equilibrio geral computavel. A selecdo dos projetos também esteve entre 0s
objetivos do trabalho, uma vez que se considerou importante comparar resultados das analises
em regides econdmica e socialmente distintas. Para analisar esse aspecto, foram selecionadas
uma obra de transporte rodoviario na regido nordeste, Pavimentacdo da Rodovia BR-135/Pl,
no Estado do Piaui, e outra na regido sudeste, Pavimentacdo da Rodovia BR-146/MG, no

Estado de Minas Gerais.

Inicialmente, utilizou-se a metodologia praticada no Departamento Nacional de Infraestrutura
de Transporte (DNIT) com o intuito de obter os beneficios diretos por meio do modelo de
transporte Highway Development and Management (HDM). Com base nos resultados da
analise realizada no HDM, foram estimados os indicadores de viabilidade econémica para 0s

dois projetos, bem como os percentuais de reducgédo dos custos de transporte.

A partir dos choques nos custos de transporte obtidos na analise do HDM, aplicou-se 0
modelo de equilibrio geral computavel, IMAGEM-B, para a obtencdo dos beneficios indiretos
das respectivas obras rodoviarias. Por meio do IMAGEM-B, realizaram-se simulacGes nas
quais projetou-se o impacto das obras nas principais variaveis socioecondmicas estaduais,

setoriais e municipais.

Os resultados provenientes somente das analises realizadas no HDM indicaram que a obra de
pavimentacao, em Minas Gerais, teria impacto mais significativo no seu respectivo estado. Os
beneficios diretos dessa obra revelaram ser substancialmente superiores aos resultados
apurados na obra no Estado do Piaui. Na anélise realizada no IMAGEM-B, no entanto, 0s
resultados demonstraram o forte impacto da obra de pavimentagdo da BR-135/PI na economia
piauiense, com consideravel crescimento do consumo das familias e do nivel de emprego na
regido onde foi prevista a implantacdo da obra. Os resultados do IMAGEM-B para Minas
Gerais, entretanto, revelaram ser menos significativos do que os do Piaui. Também com o

auxilio do enfoque da Produtividade Marginal dos Investimentos, a avaliacdo mais ampla dos
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empreendimentos evidencia que, diante de um cenério de restricdo or¢camentaria, a obra no

Estado do Piaui deve ser priorizada.

Enfim, ao associar os resultados do HDM as projec@es das simulacdes feitas no IMAGEM-B,
pode observar-se que a analise no HDM foi fortemente influenciada pela existéncia, em
termos relativos, de adequada infraestrutura logistica no Estado de Minas Gerais, 0 que
acarretou imperfeita compreensdo do impacto real dos investimentos rodoviarios dessa

magnitude, em uma regido pouco desenvolvida, como é o caso do Estado do Piaui.

Cabe ressaltar, ainda, que uma metodologia ndo é preterida a outra. S&o complementares e
interdependentes. Este trabalho contribui para demonstrar como que 0s procedimentos de
avaliacdo de projetos de infraestrutura de transporte rodoviario podem ser melhorados por

meio da conjuncdo de diferentes métodos de analise.

Embora esta dissertacdo represente importante avango em direcdo a elaboracdo de eficientes
praticas de avaliacdo de politicas de transporte rodoviario, alguns pontos dessa metodologia

ainda sdo suscetiveis a aprimoramentos.

O HDM, por exemplo, ndo faz distribuicdo de trafego em rede de rodovias, ndo calcula o
custo de impactos ambientais como emissdes e ruidos nem realiza analise de risco. Além
disso, para avaliacdo no modelo, € necessario a obtencdo de numero significativo de dados,

especialmente para sua calibracdo, o que exige consideravel dispéndio de recursos e tempo.

Uma ressalva dos modelos de ECG refere-se ao fato de que os exercicios de estatica
comparativa ndo permitem que locais alterem sua condi¢do de “vazios econdmicos” em
decorréncia de choques exdgenos. Isso, porque, se alguma variavel apresentar valor nulo

inicial, permanecera com esse valor apds o choque.

Além disso, é importante destacar que a aplicacdo dos resultados do HDM no IMAGEM-B
ndo foi trivial. Como os choques exdgenos sdo aplicados apenas em nivel estadual e, no
HDM, obtém-se estimativas locais da reducao dos custos de transporte, foi necessario projetar
0 impacto regional em cada estado, utilizando o procedimento disponivel, o que,
provavelmente, ndo é o mais adequado. A alternativa encontrada, frente a falta de dados que

possibilitasse mensurar a importancia da malha rodoviaria analisada para seu respectivo
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estado, foi a de estimar o quanto as rodovias analisadas em cada intervengéo representa em

quilometragem na malha estadual.

Por fim, a abordagem unificada do modelo de transporte Highway Development and
Management (HDM) com o Integrated Multi-regional Applied General Equilibrium Model-
Brazil (IMAGEM-B) possibilitou a obtencdo de resultados mais precisos do impacto de obras
na area de transporte rodoviario e a analise mais acurada acerca dos beneficios de

investimentos em regiGes com baixa concentracdo de infraestrutura logistica.
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ANEXO A - Dados de Entrada para o Célculo de Custo Operacional de Veiculos e Tempo de Viagem (HDM-4)

DADOS DE ENTRADA PARA O CALCULO DE CUSTO OPERACIONAL DE VEICULOS E TEMPO DE VIAGEM PELO HDM

SALARIO MINIMO:
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MES BASE/ SICRO-2:

R$ 510,00 mai/10
MOTOCICLETAS E AUTOMOVIES ONIBUS CAMINHAO SEMI-REBOQUES REBOQUES
V2 V3 V4 V5 V6 v7 V8 V9 Vvio Vil Vviz
3 CAMINHAO CAMINHAO CAMINHAO
TELAS DE i % CAMINHAO
ATRIBUTOS DOS VEICULOS UNIDADE . - X CAMINHAO TRATOR TRUCADO + 1 TRATOR
ENTRADA ~ x x
M%Eg‘gﬁ;iés' Aﬂlﬁﬂg\éﬁ;s: ONIBUS TOCO TSBEAUDSO CAMINHAO 3/4 |CAMINHAO TOCO iﬁ"ﬂ'g‘:g\g TRATOR TOCO + TRQZCR’EET%C? *|' TRUCADO + 2 REBOQUE TRUCADO + 2
CARRETA 2 EIXOS EIXOS CARRETAS (ROMEU E REBOQUES
(BITREM) JULIETA) (RODOTREM)
'% Motocicleta Carro Pequeno | Onibus Médio - [ Onibus Pesado Caminhé&o Leve Caminh&o Médio Caminh&o Caminhdo Semi- Caminhdo Semi- | Caminh&o Semi- Caminhao Caminh&o
> Nome caracter 2cB Pesado 3C reboque 252 reboque 2S3 reboque 3D4 Reboque 3D3 Reboque 3T6
i
e Método de Depreciacéo de Veiculos caracter Vida Constante | Vida Constante Vida Otima Vida Otima Vida Otima Vida Otima Vida Otima Vida Otima Vida Otima Vida Otima Vida Otima Vida Otima
Espago equivalente padréo de um carro de passageiros -
PCSE und 0,9 1,0 16 1,6 13 15 1,7 19 1,9 2,0 2,0 2,0
3
Numero de rodas und 2 4 6 8 [ 6 10 14 18 26 22 34
Numero de eixos und 2 2 2 3 2 2 3 4 5 7 6 9
» Tipo de pneu caracter Bias-ply Radial-p! Radial-ply Radial-p! Radial-ply Radial-p! Radial-p! Radial-ply Radial-p! Radial-ply Radial-p! Radial-pl
2 3
é & Base numero de recapagem (n.° de pneus recauchut.em uso) und 0 0,5 2 2 2 2 3 4 5 8 7 10
(2]
<
3 Recauchute custo (% do custo do pneu novo) % 100,00% 60,00% 32,00% 32,00% 32,00% 32,00% 32,00% 32,00% 32,00% 32,00% 32,00% 32,00%
<
o
c;:n km /ano km/ano 14.800 24.600 84.000 84.000 48.000 60.000 84.000 96.000 96.000 96.000 96.000 96.000
©
= Horas de trabalho hora/ano 285 475 2.044 2.450 1.576 1.970 2.450 2.800 2.800 2.800 2.800 2.800
Q )
< b
E & Vida util (média) ano 10 8,834 9,42 9,42 8 8 8 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5
o £
& = Uso privativo % 80 40 o] 0 o] 0 0 0 0 0 0 o]
Ne° de P 0O pessoas 0 1 25 25 0 0 0 o] 0 0 0 0
Viagens de passageiro relacionadas_trabalho % 0 60 23,5 235 ] 0] 0] 0 0 0 0] 0
[
£
=8 o |Fator de Eixo 0,0 0,0 2,7 2,0 0,7 2,7 2,0 4,4 4,3 53 6,0 6,9
o E
S Peso operacional (Tara + Carga Util) ton 0.2 2.0 16,0 195 6.5 16,0 23,0 33,0 41,5 57,0 50,0 74,0
Veiculo Novo - preco R$ 4.301,05 16.518,00 160.039,80 194.537,10 82.410,00 157.921,34 191.962,00 233.162,90 265.142,90 311.345,80 297.122,90 343.325,80
L ic&o de pneus (preco de 1 pneu) R$ 82,55 101,40 646,75 646,75 266,50 646,75 646,75 646,75 646,75 793,00 793,00 793,00
8 5 Combustivel R$/litro 1,20 1,20 1,55 1,55 1,55 1,55 1,55 1,55 1,55 1,55 1,55 1,55
o 3
(g < Oleo lubrificante R$/litro 5,99 5,99 9.29 9,29 9,29 9,29 9,29 9,29 9,29 9.29 9,29 9,29
Z @
& ]
3 E Trabalho de manutencéo R$/hora 1,21 3,01 4,90 4,97 3,32 5,08 4,97 5,28 6,00 7,05 6,73 7,78
g| ¢
g § Salario da Tripulag&o (Manual do SICRO-2, pag. 30) R$/hora
% 4,37 4,37 4,82 4,82 7,68 7,68 7,68 7,99 7,99 7,99 7,99 7,99
=)
8 Custo da administracéo anual P! de transporte) R$/ano 273,03 544,91 5.584,28 6.693,49 2.273,79 4.852,38 6.693,49 10.290,06 10.688,67 12.078,20 11.938,15 12.616,86
2
%)
8 Juros anuais (Privado) % 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
P g
g Tempo trabalhando R$/hora 0,00 7,53 4,52 4,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S
° Tempo 0 nao trabalhando R$/hora 0,00 10,55 7,53 7,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5
=
= |carga (dado regional) R$/hora
Nota: Esses valores foram para Custo o utom 0,60; Gasolina: 0,47; Diesel: 0,78; Caminhdes:0,82; Onibus: 0,83; Demais itens: 0,65

Fonte: Carga tributaria para automoveis, gasolina e geral (demais itens) - dados 2009 do Instituto Brasileiro de Planejamento Tributario. Para

Informe

julho 2009, da C:

Nacional do Transporte. Diesel: Fecombustiveis



ANEXO B - Estimativas das Elasticidades de Comércio Regionais
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Variaveis

Setores m(PINV) In(PIBO) In(PIBD) n(DensO) In(DensD) Constante 2 Amostra
Agropecuiria 3.887%  0.555*  -0.253*  -0475*  0.177*  -10.89* 023 480
0424  0.077  0.070 0.072 0.056 1.052
Metalurei Bisica S1.541%  0.699*%  -0.395% 0.05 0.02 8.123* 028 352
g 0.33 0.099  0.094 0.094 0.068 1.33
Extrativa Mineral 1301 0.01 0.05 0407%  0254*  -6.492* 022 382
0199 0080  0.077 0.070 0.070 0.683
Petroleo e Gas 005 0393*  -003 0.15 20.05 2.797% 010 217
0069 0122  0.128 0.104 0.113 1.109
Minerais Nao Metalicos 34227 07028 0375 -0.166° 0.04 7.628% 034 417
0316 0074  0.067 0.065 0.058 0.723
Outros Metalurgicos  ~825°  0730% -0315% 007 0.04 13.95% 020 390
1323 0102 0.088 0.079 0.069 3.270
Maquinas e 2951%  1.492*  -0.162*  -0.506* -0.04 81.58* 044 309
Equipamentos 5.919 0.109 0.079 0.087 0.073 16.475
Moterial Elétrico 3.035%  1.494%  0331*  -0.204* -0.03 6.244% 056 310
0.53 0100  0.071 0.077 0.061 1.093
Equipamentos -2.044% 1,306%  -0,333% -0.02 0.01 -5.443*%  0.53 310
Eletronicos 0714 0100  0.077 0.071 0.066 1.651
Indiistin Automofiva 187 2926 005 0637 0.08 518 070 184
2656 0.141 0.077 0.092 0.065 5.541
Pecas ¢ Outros Veiculos 02 L276+  0201F 0697+  OT44F 104 036 343
2633 0095  0.079 0.081 0.069 5.396
, . 7.575% 0966 0.128%*  0.09 0.184%  -I18.970* 048 355
Celulose, Papel e Grafica .5 (000 0.066 0.075 0.059 1.821
Industria da Borracha e -7.451% 1377  -0253*  -0.07 -0.08 17.86* 0.63 371
Artigos Plasticos 0.879  0.076  0.055 0.057 0.048 2.046
Elementos Quimicos, -0.35 1,070* -0.161% -0.02 -0.02 -1.87 0.42 398
Farmacéutica e 0.573 0.077 0.078 0.060 0.059 1.461
Refino de Petroleo e 038 0.723* 002 _ 0.142%* 008 -3.7000* 026 400
Alcool 0.563  0.081 0.093 0.073 0.071 1.908
ditsteia Textil 0.61 0470 -0.03 0,382% 0.00 2256™ 025 378
0447 0070 0072 0.074 0.063 1.33
Artioos de Vestudrie | 1L16*  0.787F -0253% 0408%  0.068**  7895% 046 361
£ 5440 0077  0.063 0.077 0.055 9.998
Fabricacao de Caloadas 63397 0594 009 0.02 0.141F  -17.15* 027 385
‘ ‘ 0.899  0.091 0.075 0.082 0.066 2.209
Industria de 5330%  0.650*  -0.290* 0.02 0,185%  -11.44* 039 525
Alimentos,Bebidas e 0447 0058  0.057 0.046 0.049 0.842

Fonte: MAGALHAES, 2009, p. 132
Notas: * Valores significativos a 5% ** Valores significativos a 1%
Erros padrdes robustos encontram-se abaixo das estimativas das elasticidades.



ANEXO C - Setores do IMAGEM-B

N° Setores Descricdo
Agricultura, pecudria e servicos relacionados com essas atividades
1 Agropecuaria Silvicultura, exploracéo florestal e servicos relacionados a essas atividades
Pesca, aquicultura e servicos relacionados com essas atividades
Extracdo de carvdo mineral
2 Extrativa mineral Extragdo de minerais metalicos
Extracdo de minerais nio metalicos
3 Petroleo e gas Extracdo de petroleo e servicos correlatos
4 Inddstria de alimentos. bebidas ¢ [Fabricagdo de produtos alimenticios ¢ bebidas
fumo Fabricagio de produtos de fumo
5 Industria téxtil Fabricacio de produtos téxteis
6 Artigos do vestiario Confeccio de artigos do vestuario ¢ acessdrios
-
) Fabricacio de calgados Preparacio de couro e fabricacio de artefatos de couro. artigos de viagem e calcados
s Celulose. papel ¢ grafica Fal?l‘%caglﬁo de c‘ilulose. papel e produtos df papel
Edicdo. impressio ¢ reproducio de gravagdes
N Elementos quimicos, farmacéutica e
veterinaria Fabricacio de produtos quimicos
10 Fabricagio de coque, refino de petréleo, elaboragio de combustiveis nucleares e
Refino de petroleo e aleool producio de aleool
Industria da borracha e artigos
1 plasticos Faricacdo de artigos de borracha e plastico
12 Minerais ndo metalicos Fabricagio de produtos de minerais ndo metalicos
13 Metalurgia basica Metalurgia basica
14 QOutros metalirgicos Fabricacdo de produtos de metal - exclusive maquinas e equipamentos
Fabricacdo de maquinas ¢ equipamentos
Fabricacio de maquinas para eseritorio e equipamentos de informatica
15 Maquinas e Equipamentos
Fabricacio de equipamentos de instrumenta¢io médico-hospitalares, instrumentos de
precisdo, equipamentos para automacdo industrial, cronoémetros e reldgios
16 Materiais elétricos Fabricacdo de maquinas, equipamentos e materiais elétricos
17 Equipamentos eletronicos Fabricacdo de material eletronico e de aparelhos e equipamentos de comunicacdes
18 Industria Automotiva Fabricacio ¢ montagem de veiculos automotores, reboques ¢ carrocerias
19 Pecas e outros veiculos Fabricacio de outros equipamentos de transporte
Madeira, mobilidrio e industrias Fabl‘:Lcagﬁo de pl‘nf)dultos Fle 1?1ad.e ira .
20 . Fabricacio de méveis e industrias diversas
diversas o
Reciclagem
21 Energia elétrica Producdo e distribuicdio de energia elétrica
22 Gis Producdo e distribuicio de gés através de tubulacdes
23 Agua ¢ sancamento Captacdo, tratamento ¢ distribuicdo de dgua
24 Construgdo civil Construcio
Comércio e reparacio de veiculos automotores e motocicletas
. . Coméreio a varejo de combustiveis
25 Comeéreio L . o L.
Coméreio por atacado ¢ intermediarios do comércio
Coméreio varejista e reparacio de objetos pessoais e domésticos
26 Transporte rodoviario Transporte rodoviario de cargas. em geral
27 Transporte ferrovidrio Transporte ferroviario
28 Transporte areo Transporte aéreo
Transporte aquaviario
29 Transporte - Outros Transporte dutoviario
Outros transportes terrestres
30 Comunicagdes Correio e telecomunicagdes
Intermediagdo financeira, exclusive seguros e previdéncia privada
31 Institui¢des Financeiras Seguros ¢ previdéncia privada
Atividades auxiliares da intermediagao financeira
32 Aluguel de Imdveis Atividades imobilidrias
Aluguel de veiculos, maquinas e equipamentos ¢ de objetos pessoais
. . Atividades de informatica ¢ conexas
33 Servigos prestados a empresa ‘ .
Pesquisa ¢ desenvolvimento
Servigos prestados principalmente as empresas
34 Administracdo publica Administraciio puiblica. defesa e seguridade social
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35 Servigos prestados a familia

Alojamento e alimentagio

Atrvidades associativas, recreativas, culturais e desportivas
Servicos pessoails ¢ domésticos

Educacio

36| Servigos privados ndo mercantis

Organismos internacionais ¢ outras institui¢des extraterritoriais
Outros - atividades que ndo foram classificadas pelas secretarias de fazenda das unidades
tederativas

Fonte: elaboracio CEDEPLAR
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ANEXO D - Equagdes comportamentais do IMAGEM-B

Esta secdo foi apresentada tanto no trabalho de FARIA (2009) quanto no MAGALHAES

(2009) e trata-se das equacbes comportamentais subjacentes a teoria do IMAGEM-B.

Tabela 1 — Principais Conjuntos do Modelo

Indice Conjunto Descricio Dimensao
s SRC Origem doméstica ou importada (ROW) 2
c COM Bens 36
m MAR Margens (comércio e transporte) 4
i IND Setores 36
d DST Regides de uso (destino) 27
r ORG Regides de origem 28
P PRD Regides de produgdo de margens 27
f FINDEM Demandantes Finais (HOU, INV,GOV, EXP); 4
u USER Usuarios = IND mais FINDEM 40

Fonte: Banco de Dados do Modelo IMAGEM-B

As secOes 1.1 a 1.14 apresentam as equacOes em nivel, entretanto, o modelo é codificado no
GEMPACK como equacdes linearizadas. As se¢fes 1.1 a 1.10, 1.13 e 1.14, s&o relativamente

padronizadas, aplicadas a modelos na tradicdo ORANI (1982).
1.1. Escolha dos usuérios entre produtos nacionais e importados

Este topico inicia-se com o detalhamento do comportamento teérico do modelo para as
equacOes que determinam a demanda composta de produtos nacionais e importados utilizados
pelos produtores, familias e investidores em determinada regido (d). Cada usuario minimiza
seu custo utilizando uma funcdo CES (elasticidade de substituicio constante) hierarquizada®.
Vérias hierarquias seguem esse padrdo, que abrange uma equacdo de quantidade e uma de

preco.

A demanda intermediaria dos produtores do setor i, de origem s com destino a regido d,
XINT(c,s,i,d), € proporcional ao total de bens compostos ¢ demandados pela setor i com
destino a d, XINT_S(c,i,d), e por um termo de preco elevado as elasticidades de substituicdo

entre produtos nacionais e bens importados do bem ¢, SIGMADOMIMP(c). O termo de preco

2 Se CES = 1, a demanda é simplificada a uma Cobb-Douglas hierarquizada, participagdes no gasto

permanecem constantes diante de mudancas nos precos relativos. Se CES = 0, a demanda segue a forma
Leontief, proporc0es fisicas constantes independentes do prego.
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é relativo aos precos de compra do bem ¢ com destino a d, PPUR(c,s,i,d), e aos precos médios
de compra na origem, PPUR_S(c,i,d). Mudangas nos precos relativos dos produtos nacionais

e importados induzem substituicdo em favor de bens relativamente mais baratos.

XINT(C,s,i,d)/XINT_S(c,i,d) = [PPUR(C,s,i,d)/PPUR_S(c,i,d)]*-[SIGMADOMIMP(c)] (1.1)

Os precos médios de compra ao longo de todas as fontes, PPUR_S(c,i,d), multiplicado pela
quantidade composta do bem c pelo setor i em d, XINT_S(c,i,d), iguala o valor da soma ao
longo das fontes de PPUR(c,s,i,d) multiplicada por XINT(c,s,i,d).

PPUR_S(c,i,d)*XINT_S(c,i,d) = ={s,SRC,PPUR(C,s,i,d)*XINT(C,s,i,d)} (1.2)

Da mesma forma, a demanda por produtos domésticos e importados das familias na regido d,
XHOU(c,s,d), é proporcional ao total de bens compostos ¢ demandados pelas familias na
regido d, XHOU_S(c,d), e ao termo de preco elevado as elasticidades de substituicdo entre
bens domésticos e importados, SIGMADOMIMP(c). O termo de preco € o preco relativo de
compra do bem ¢ demandados pelas familias com origem s na regido de destino d,
PPUR(c,s,"Hou",d), e os precos do bem ¢ ao consumidor em d é PHOU(c,d).

XHOU(c,s,d)/XHOU_S(c,d) = [PPUR(c,s,"HOU",d)/PHOU(c,d)]*-[SIGMADOMIMP(c)]
(1.3)

Seguindo mesmo raciocinio, o termo de preco PPUR_S(c,"Hou",d) multiplicado pela
guantidade composta do bem c das familias em d, XHOU _S(c,d), € igual a soma ao longo das
fontes de PPUR(c,s,"Hou",d), multiplicado por XINT(c,s,"Hou",d).

PPUR_S(c,"hou",d)*XHOU_S(c,d) = ={s,SRC,PPUR(c,s,"hou",d)*XHOU(c,s,d)} (1.4)

A demanda por produtos domésticos e importados dos investidores na regido d, XINV(c,s,d),
é proporcional a demanda composta de bens dos investidores totais, XINV_S(c,d) e ao preco
elevado as elasticidades de substituicdo entre produtos domeésticos e importados do bem c,
SIGMADOMIMP(c). O termo de preco é o preco de compra por origem dos bens de

investimento.
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XINV(c,s,d)/XINV_S(c,d)=[PPUR(c,s,"INV",d)/PINVEST(c,d)]*-SIGMADOMIMP(c) (1.5)

O preco agregado do bem ¢ no setor de PPUR_S (c,"inv",d), multiplicado pela quantidade de
investimento composto, XINV_S(c,d), é igual a soma das origens de PPUR(c,s,"inv",d),

multiplicado por XINV(c,s,"inv",d).

PPUR_S(c,"inv",d)*XINV_S(c,d) = ={s,SRC,PPUR(c,s,"inv",d)*XINV(c,s,d)} (1.6)

1.2. Composigéao do trabalho por tipo

Em seguida, foram considerados os tipos de trabalho para minimizar os custos desse fator.
Este aninhamento é expresso pelas equacdes que determinam a demanda por trabalho da
indUstria i, empregando diferentes ocupacdes, XLAB(i,0,d), e os salarios por industria,
ocupacdo e regido, PLAB(i,0,d).

XLAB (i,0,d) é proporcional ao insumo trabalho efetivo, XLAB_O(c,i,d), € um termo de
salario elevado as elasticidades de substituicdo entre o trabalho em cada industria i,
SIGMALAB(i). O termo salério é composto por taxas de salario, PLAB(i,0,d), em relacdo ao
preco composto do trabalho, PLAB_O(i,d). Mudancas nos precos relativos dos diferentes

tipos de trabalho induzem substituicdo em favor de ocupac6es relativamente mais baratas.

XLAB(i,0,d)/XLAB_O(i,d) = [PLAB(i,0,d)/PLAB_O(i,d)]*-SIGMALAB(i) (2.1)

Obtém-se a solucdo dos salarios a partir da equacdo salarial, que representa o rendimento
composto do trabalho, PLAB_O(i,d).

PLAB O(i,d)*XLAB_0O(i,d) = £{0,0CC,PLAB(i,0,d)* XLAB(i,0,d)} (2.2)

1.3. Demanda por fatores primarios

Apos calcular as demandas por trabalho aninhadas, necessita-se explicar as demandas por
fatores primarios baseadas na minimizacdo de custo. Trabalho efetivo, capital, custo e terra

sdo combinados por meio de uma fungdo CES. XLAB_O ¢é proporcional a demanda global

por fatores primarios, XPRIM(i, d), e ao termo de preco elevado a elasticidade de substitui¢éo
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dos fatores priméarios, SIGMAPRIM(i). Dividiu-se também a quantidade e multiplicou-se o
preco pelo termo de mudanca tecnoldgica no trabalho, ALAB_O(i,d), para obter a demanda
por trabalho efetivo. O termo de preco € composto do preco relativo do trabalho,
PLAB_O(i,d), e pelo preco dos fatores compostos, PPRIM(i,d). Mudancas nos termos de

precos induzem substituicdo em favor dos fatores relativamente mais baratos.

XLAB_O(i,d)/[XPRIM(i,d)*ALAB_O(i,d)]=[PLAB_O(i,d)*ALAB_O(i,d)]/PPRIM(i,d)]*-
SIGMAPRIM(i) (3.1)

As mesmas equacdes de otimizacdo se aplicam a demanda por capital XCAP(i,d) (3.2) e a
demanda por terra XLND(i,d).

XCAP(i,d)/[XPRIM(i,d)*ACAP(i,d)] = [[PCAP(i,d)*ACAP(i,d)]/PPRIM(i,d)]"-
SIGMAPRIM(i) (3.2)

XLND(i,d)/[XPRIM(i,d)*ALND(i,d)] =[[PLND(i,d)*ALND(i,d)}/PPRIM(i,d)]"-
SIGMAPRIM(i) (3.3)

Os precos dos fatores primarios sdo determinados pela soma do valor dos componentes.

PPRIM(i,d)*XPRIM(i,d) = PLAB_O(i,d)*XLAB_O(i,d) + PCAP(i,d)*XCAP(i,d) +
PLND(i,d)*XLND(i,d) (3.4)

1.4. Demanda por fatores primarios agregados e insumos intermediarios

O produto é gerado pela combina¢do de insumos primarios XPRIM(i,d) e de bens intermédios
XINT_S(c,i,d), com tecnologia Leontief (tecnologia de proporgdes constantes). A demanda da
industria pelos fatores primarios agregados € proporcional a producdo total e aos termos de
mudanca tecnologica [ATOT(i,d) e APRIM(i,d)].

XPRIM(i,d)=XTOT(i,d)*ATOT(i,d)*APRIM(i,d) (4.1)

A demanda por bens compostos, XINT_S(c,i,d), também é proporcional a produgdo total e

aos termos tecnologicos, multiplicada pelos precos relativos [PPUR_S(c,i,d)/PINT(i,d)]
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elevado a um parametro CES. Reconhecem-se trés diferentes termos tecnoldgicos:
ATOT(i,d), APRIM(i,d) e AINT_S(c,i,d). A mudanca tecnoldgica implica variacbes no
insumo requerido por unidade de produto. Quando os termos tecnolégicos mudam (i.e., queda
de magnitude), o mesmo nivel de producdo é obtido com a utilizacdo menor fatores primarios

XPRIM(i,d) ou intermediarios XINT_S(c,i,d).

XINT_S(c,i,d) = ATOT(i,d)*AINT_S(c,i,d)* XTOT(i,d) *
[PPUR_S(C,I,D)*AINT_S(C,1,D)/PINT(i,d)]*-SIGINT(i,d) (4.2)

A condicdo de equilibrio de mercado é tal que as receitas totais (valorado ao preco de
producdo), PCST(i,d), multiplicado pela quantidade XTOT(i,d), é igual ao total do custo de
producao.

PCST(i,d)*XTOT(i,d) = X{c,COM,PPUR_S(c,i,d)*XINT_S(c,i,d)} + Z{o,0CC,PLAB(i,0,d)
*XLAB(i,0,d)}+PCAP(i,d)*XCAP(i,d)+PLND(i,d)*XLND(i,d) (4.3)

1.5. Impostos de producéo

O modelo possui impostos de producao para 0s custos setoriais. Em (5.1), impostos diretos da
producdo, PTX(i,d), sdo calculados com a aliquota PTXRATE(i,d) multiplicada pelo valor da
producdo (PCST (i,d)*XTOT(i,d)) .

PTX(i,d) = PTXRATE(i,d)*PCST(i,d)*XTOT(i,d) (5.1)

A equacdo (5.2) determina os precos do produto da inddstria, PTOT(i,d) pela combinacdo de
(4.3)e (5.1).

PTOT(i,d)* XTOT(i,d) = PCST(i,d)[1 + PTXRATE(i,d)]*XTOT(i,d) (5.2)

1.6. A matriz multi-produtos

O modelo considera a possibilidade de que cada setor tenha capacidade multi-produto. A

oferta de bens pelos setores, XMAKE(c,i,d), sdo explicadas pela funcdo de elasticidade de
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transformacéo constante (CET). Os bens ofertados ¢ do setor i na regido d, XMAKE(c,i,d),
sdo proporcionais a XTOT(i,d) e ao termo de preco elevado a SIGMAOUT(i), multiplicado
pelo termo tecnolégico, AMAKE(c,i,d) (2.6.1). Um termo de preco é composto pelo preco
base dos bens domésticos em relacéo ao preco do produto da industria. Como SIGMAOUT(i)
tem um sinal positivo, As inddstrias sdo induzidas a produzir mais de um bem quando seu
preco aumenta em relacdo ao preco composto do setor. Essa equacdo ndo € efetivamente
atuante no IMAGEM-B, uma vez que cada industria produz uma Unica mercadoria, resultando
em uma matriz MAKE em que todos os elementos fora de diagonal principal séo iguais a

ZEro.

XMAKE(c,i,d) = AMAKE(G,i,d)*XTOT(i,d)*{[PDOM(c,d)/PTOT(i,d)]*"SIGMAOUT (i)}
(6.1)

Na segunda equacdo, o valor do produto de um setor em d (PTOT(i,d)*XTO(i,d) é igual a
soma do valor dos bens ofertados pelo setor, calculado utilizando os precos domésticos do
bem ¢ em d, PDOM(c,d).

PTOT(i,d)*XTOT(i,d) = X{c,COM,PDOM(c,d)* XMAKE(c,i,d)} (6.2)

1.7. Precos de importacao

Assumiu-se que a oferta de importagdes € infinitamente eléstica. Assim, o preco das
importaces do bem c da regido de origem r, PIMP(c,r), é simplesmente determinado pelos
precos estrangeiros de importacdo, PFIMP(c,r) multiplicado pela taxa de cambio nominal

PHI.

PIMP(c,r) = PEIMP(c,r)*PHI (7.1)



