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RESUMO

Varios sdo os esfor¢os realizados na literatura na tentativa de encontrar 0s mecanismos que
levam, em dltima instancia, ao crescimento economico. Dentro desse amplo universo de estudos,
se destaca o investimento em infraestrutura e, em especial, a infraestrutura de transportes como
uma forte sugestdo de politica publica a ser adotada pelos policy makers como estratégia para
impulsionar o desenvolvimento econdmico de determinada regido. Historicamente, as politicas
voltadas para a infraestrutura de transporte ndo ocorreram de maneira homogénea ao longo do
territorio brasileiro, ou seja, enquanto as regides sul e sudeste se beneficiaram com a amplia¢ao
de suas estruturas de transportes, regides como norte e nordeste se distanciaram destas na dotagao
desses recursos. No entanto, a partir do ano de 2008, a¢des do Governo Federal voltadas para a
melhoria da logistica de transporte nacional vém atendendo, intencionalmente ou nio, regides
como o Norte e o Nordeste do pais, a exemplo da Ferrovia Norte Sul e da Ferrovia de Integracao
Oeste-Leste (FIOL). Nesse sentido, foram realizadas andlises de impacto e de cendrios de
previsdo dos efeitos dos respectivos empreendimentos de transportes sobre as regides atendidas.
No primeiro caso, realizou-se a avaliacdo do impacto da ferrovia Norte Sul sobre o nivel de
emprego formal e a renda dos municipios afetados pela intervencao utilizando, para tanto, a
metodologia de inferéncia causal denominada controle sintético. No segundo caso, com o auxilio
do método de Equilibrio Geral Computavel, foram criados cendrios para mensurar os possiveis
efeitos macroecondmicos e microecondmicos que a FIOL pode promover sobre a economia
baiana, uma vez que, a mesma ainda ndo se encontra em operacdo. Por fim, com o auxilio de
um modelo de Vetores Auto-Regressivos (VAR) investigou-se a relacdo dos gastos publicos em
infraestruturas de transporte, energia € comunicagdo com o PIB per capita das regides Sul e
Nordeste do Brasil.

Palavras-chave: Infraestrutura de Transportes. Ferrovias. Crescimento Econdmico. Controle
Sintético. EGC.



ABSTRACT

There are several efforts made in the literature in an attempt to find the mechanisms that ultimately
lead to economic growth. Within this broad universe of study, the investment in infrastructure and,
especially transport infrastructure, stands out as a strong suggestion of public policy to be adopted
by policy makers as a strategy to boost the economic development of a given region. Historically,
the policies focused on transport infrastructure did not occur homogeneously throughout the
Brazilian territory, that is, while the south and southeast regions benefited from the expansion
of their transport structures, regions such as north and northeast distanced them from these
resources. However, since 2008, the actions aimed at improving national transport logistics have
intentionally or not been serving regions such as the North and Northeast of the country, such as
the North South Railway and the West-East Integration Railway (FIOL). In this sense, the impact
analyses and scenarios were carried out to predict the effects of the respective transport projects
on the regions served. In the first case, the impact of the Norte Sul railroad on the level of formal
employment and income of the municipalities affected by the intervention was evaluated, using
the causal inference methodology called synthetic control. In the second case, with the help of
the Computable General Equilibrium method, scenarios were created to measure the possible
macroeconomic and microeconomic effects that FIOL can promote on the Bahian economy since
it is not yet in operation. Finally, with the help of an Auto-Regressive Vectors (VAR) model, the
relationship of public spending on transport, energy and communication infrastructures with the

GDP per capita of the South and Northeast regions of Brazil was investigated.

Keywords: Transport Infrastructure. Railways. Economic Growth. Synthetic Control. EGC.
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1 INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES E IMPACTOS SOCIOECONOMICOS:
UM ESTUDO PARA A FERROVIA NORTE SUL NO PERIODO DE 2007 A 2019

1.1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O objetivo do presente ensaio € avaliar e mensurar o efeito da construg¢do da ferrovia
Norte Sul sobre o emprego e os saldrios nos municipios afetados pela intervencao publica, no
periodo de 2007 a 2019, especificamente os trechos ja em operacdo pertencentes aos Estados do

Maranhéo, Tocantins e do Goiés.

Segundo Moura (2015), um aumento no estoque de capital publico promove aumentos de
produtividade privados, o que expande os investimentos e a capacidade produtiva da economia.
Assim, uma politica fiscal baseada em investimentos em infraestrutura apresenta vantagens em
relacdo a de gastos publicos em consumo. Tal argumento corrobora a literatura que relaciona o
nivel de crescimento e desenvolvimento econdmico e social de determinada regido com o nivel
de infraestrutura disponivel localmente, por exemplo, os trabalhos de Aschauer (1989), Ferreira
(1996), Domingues, Magalhdes e Faria (2009) e Banerjee, Duflo e Qian (2012).

Nesse mesmo sentido, entende-se que uma regiao ou pais que investe em uma rede
bem estruturada de transportes permite uma maior interagcdo intersetorial e regional em toda a
economia, representando um fator importante de estimulo para o desenvolvimento econdmico
regional ou nacional (BANISTER; BERECHMAN, 2001; HADDAD et al., 2008). Assim, ha
evidéncia robusta de que uma melhor conduc¢do da politica de infraestrutura de transportes,
proporciona melhoria nas condi¢cdes de producao e de orientagdo dos fluxos de bens e servicos
nos mercados nacional e internacional, representando, portanto, uma boa alternativa de estratégia

para promover o desenvolvimento regional no Brasil, (SUMMERHILL, 2018).

Um bom exemplo da importancia das politicas governamentais de infraestrutura, que
viabilizaram capital para a construcdo das ferrovias no Brasil, ocorreu no inicio da década de
1850. O empreendimento realizado, constru¢@o de ferrovias, proporcionou uma dréstica redugdo
no custo de transporte de mercadorias dos produtores rurais para os consumidores finais nos
mercados domésticos ao integrar mercados locais e regionais, antes isolados. Consequentemente,
essa integracdo regional gerou oportunidades para imigracdo de mado de obra e liberou recursos,
que eram escassos, para outros usos (SUMMERHILL, 2018; GALVAO, 1996).

A implanta¢do do sistema ferrovidrio no territério brasileiro, porém, nao foi linear e
ocorreu alternando periodos de continuidades e rupturas no atendimento das diferentes neces-
sidades do pais relacionadas ao transporte de produtos e de pessoas (VENCOVSKY, 2011).
O periodo entre 1996 e 2007, por exemplo, foi marcado pela desestatizacao e recuperacdo do
sistema ferrovidrio brasileiro que passou, nos periodos anteriores e seguintes, por quase trinta

anos de relativa estagnacdo. Uma provavel causa para essa estagnacao € a indefinicao do marco
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regulatério de exploracdo das ferrovias, mas, a partir da década de 1990 novos agentes passaram
a protagonizar a regulacdo do territério brasileiro, como € o caso da mineradora Vale, que
realizou investimentos privados em ferrovias importantes, como a Estrada de Ferro Vitoria-Minas
(EFVM) e a Estrada de Ferro Carajas (EFC) (VENCOVSKY, 2011). No entanto, a partir de
2008, com o langamento do PAC - Programa de Aceleracdo do Crescimento e a inclusdo de
novas ferrovias no PNV - Plano Nacional de Viacdo, reativou-se, de certa forma, investimentos
publicos e privados na malha ferrovidria do pais, com o objetivo de viabilizar a sua expansao no
territério brasileiro (VENCOVSKY, 2011).

Nesse contexto, foi reestabelecida, por exemplo, a construcao da Ferrovia Norte-Sul
(FNS) que, embora tenha o seu projeto inicial idealizado em meados da década de 1980, até
o ano de 1996 tinha apenas 215 km j4 construidos, no trecho entre Agailandia (MA) e Porto
Franco (MA). Em 2010, o trecho da FNS entre Acailandia (MA) e Porto Nacional (TO) foi
totalmente construido, abrangendo 720 km de extensao e um investimento de R$ 2,6 bilhdes.
Ja no ano de 2014 foram concluidos 855 Km do trecho entre Porto Nacional (TO) e Anapolis
(GO), compreendendo um custo de R$ 5,1 bilhdes. Portanto, o tragado original da ferrovia que
previa cortar os Estados do Maranhao, Tocantins e Goids, atualmente, encontra-se construido e
em operacdo (VALEC, 2021b; PIRES; CAMPOS, 2019). No anexo A estd exposto 0 mapa com

a evolucdo da construgao da FNS.

Segundo Castilho e Arrais (2017) a extens@o da malha ferrovidria do Brasil, instalada a
partir da primeira metade do século XX, ndo € adequada ou suficiente para atender a diversidade
das demandas locais, tendo um papel cada vez mais restrito ao atendimento das demandas das
grandes empresas. Entdo, uma questdo importante a ser levantada € como a ferrovia interfere
nas economias municipais, ou seja, quais as melhorias socioecondmicas o investimento em
infraestrutura de transporte proporciona para as comunidades atendidas pela cobertura das novas
ferrovias? H4 justificativas socioecondmicas para implementacao dessas ferrovias naquelas

comunidades?

Na busca por uma maior eficiéncia dos gastos publicos, a pratica da realizacdo de
avaliacdo de impacto das intervencdes publicas em infraestrutura de transportes tem se tornando,
nos ultimos anos, cada vez mais frequente (ESCOBAL; PONCE, 2002; LOKSHIN; YEMTSOV,
2005; MU; VAN DE WALLE, 2007; KHANDKER; BAKHT; KOOLWAL, 2009; BANERJEE;
DUFLO; QIAN, 2012; DIAS; SIMOES, 2013; CASTRO, 2016). O avango e a ampliacao dessa
pauta de discussao sao importantes para que os formuladores de politicas possam encontrar os
destinos mais frutiferos aos gastos publicos, além de proporcionar maior transparéncia ao debate

sobre o montante e a prioridade dos gastos publicos no Brasil.

Com a forte restricdo fiscal do governo brasileiro e o baixo crescimento da economia nos
ultimos anos (IBGE, 2020; HORTA; GIAMBIAGI, 2018) que se tornou, ainda, mais critico a
partir de 2020 com a pandemia da COVID-19, € cada vez mais urgente compreender adequada-

mente os efeitos, impactos e eficdcia das politicas piblicas para o ambiente econdmico. Portanto,
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¢ real que a dinAmica desempenhada pela infraestrutura de transportes € capaz de impulsionar
o crescimento e desenvolvimento de determinada regiao? Com a finalidade de contribuir para
o entendimento desse questionamento, sobretudo na 6tica do emprego formal e da renda, o
presente trabalho busca avaliar o efeito da construcao da ferrovia Norte Sul sobre a geracao de
emprego formal e sobre a renda nos municipios afetados pela intervengdo publica, no periodo de
2007 a 2019, especificamente dos trechos jd em operacao pertencentes aos Estados do Maranhao,

Tocantins e Goias.

Um desafio muitas vezes encontrado nas oportunidades de expansao das atividades de
monitoramento e avaliagdo das intervengdes publicas € inferir se realmente ha uma relagdo de
causa e efeito entre a politica de intervencdo e o comportamento dos individuos foco da politica
implementada, (MARTINI et al., 2018).

Dessa forma, a estratégia empirica seguida nesse trabalho se baseia em uma ferramenta
de inferéncia causal. Mais precisamente, serd utilizado o método de controle sintético, proposto
por Abadie e Gardeazabal (2003) e Abadie, Diamond e Hainmueller (2010), uma vez que esta
metodologia é apropriada em contextos em que o efeito do tratamento ocorre de maneira agregada

como, por exemplo, sobre uma dada regio ou sobre um dado municipio.

A ideia € construir um contrafactual sintético de cada municipio que recebeu a inter-
vengao publica e identificar o que teria acontecido com ele caso ndo tivesse sido beneficiado
com a politica implementada. Em outras palavras, o contrafactual sintético devera ser capaz
de simular o comportamento da varidvel de interesse na auséncia da intervengao. Para tanto,
especificamente, serd construida uma base de dados para realizar as estimativas e definir os
grupos de municipios tratados e controles. Além disso, com a finalidade de melhor entendimento
das relagdes econdmicas envolvidas no empreendimento, busca-se descrever os principais canais

de transmissdo dos impactos da constru¢do da FNS sobre a economia local.

Esse debate em torno da relevancia do investimento em infraestrutura de transportes asso-
ciado a dificuldade da economia brasileira em apresentar um crescimento econdomico sustentado,
merece aten¢do, pois, permite elencar possiveis fatores a serem estimulados, ou seja, tratados em

uma estratégia de politicas regionais no Brasil.

Dessa forma, o presente ensaio contribui com o avango nas discussdes que analisam
a importancia dos investimentos em infraestrutura de transporte, em especial o investimento
em transportes ferrovidrio, sobre o desenvolvimento econdmico regional, na mesma linha que

trabalhos anteriores como, por exemplo, IPEA (2010) e Pires e Campos (2019), dentre outros.

Além desta introducdo, o ensaio estd dividido em mais quatro secdes. Na secdo 1.2 €
apresentada a revisdo da literatura que abarca as iniciativas empiricas relacionadas as avaliacdes
de impactos em projetos de infraestrutura de transportes. Em seguida na secdo 1.3 € apresentada
a base de dados e suas fontes, bem como o detalhamento da estratégia empirica utilizada. Na

secdo 1.4 estdo expostos e discutidos os resultados encontrados nas estimacoes e por fim, na
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secdo 1.5, sdo apresentadas as consideracgdes finais deste ensaio.

1.2 REVISAO DA LITERATURA

Na busca por respostas sobre os efeitos de determinadas intervengdes em infraestrutura de
transporte sobre diferentes aspectos socioecondmicos regionais, ha poucos estudos sobre a analise
dos impactos de choques positivos em investimentos que aumentam ou ampliam a extensao e
a densidade da malha ferrovidria. Nesse sentido, Banerjee, Duflo e Qian (2012) examinaram o
efeito causal do acesso a malha ferroviaria no desempenho econdmico em diferentes regides
da China, no periodo 1986-2003. Encontraram que as dreas médias proximas a linha reta que
conectam o mesmo conjunto de cidades e que coincidem com as ferrovias construidas no inicio
do século XX foram beneficiadas economicamente por se encontrarem proximas as ferrovias

instaladas.

O PIB per capita daquelas comunidades chinesas era relativamente maior no periodo.
No entanto, o efeito observado ndo foi significativamente elevado, o que corrobora, de certa
forma, com a visao Fogeliana, ou seja, a visdo que diz que a infraestrutura de transporte por si s6

nao faz muito, a menos, talvez, onde ja exista uma demanda por ela.

Fogel (1964 apud SUMMERHILL, 2018) fez um trabalho pioneiro dentro da area
denominada de nova historiografia quantitativa buscando mensurar a magnitude do crescimento
econdmico dos Estados Unidos, no final do século XIX, num cendrio hipotético no qual o
transporte ferrovidrio ndo tivesse sido implementado, ou seja, Fogel (1964) realizou uma andlise
contrafactual pioneira. Para isso, ele modelou formalmente o que chamou de poupanca social e,
construiu um contrafactual, que permitia o ajuste da economia ao uso do segundo melhor modo
tecnolégico de embarque na auséncia da ferrovia. Os resultados mostraram que a poupanga

social promovida pelas ferrovias foi de, no maximo, 8,9% do PIB norte-americano em 1890.

Um exercicio de andlise contrafactual com pressupostos tedricos diferentes, ou seja,
baseando-se nos modos de transportes alternativos de embarque, historicamente relevantes,
realizado por Fishlow (1965) para os Estados Unidos, foi ainda mais pessimista € encontrou uma
poupanca social para os Estados Unidos, no ano de 1859, de apenas 3,7% do PIB. Porém, ao
extrapolar para o ano de 1890, a economia social estimada foi de pelo menos 15% do PIB, valor

muito superior ao estimado por Fogel (1964).

Uma andlise contrafactual semelhante para o Brasil foi realizada por Summerhill (2018).
Assim, comparou-se uma mistura hipotética de carroca e mula como a alternativa de embarque
terrestre historicamente relevante para as ferrovias e utilizou-se o valor do frete da regido
cujas estradas ficaram significativamente mais trafegdveis com as melhorias decorrentes das
construcdes das novas ferrovias. O resultado indicou que o Brasil acumulou grande parte da sua
renda nacional como decorréncia do desenvolvimento das ferrovias entre 1854 e 1913, ou seja, a

poupanga social estimada foi da ordem de 18% do PIB para o ano de 1913.
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Outras estimacdes nessa mesma linha de abordagem, relacionada a nova historiografia
quantitativa, foram feitas para verificar o efeito das ferrovias em paises como Russia, Inglaterra,
Espanha e México (METZER, 1973; HAWKE, 1968; MENDOZA, 1982; COATSWORTH,
1979). No entanto, como afirma Grandi (2009), nada garante que os modelos contrafactuais
adotado pelos autores sejam confidveis ou que possam ser testados adequadamente, uma critica
6bvia, afinal todo exercicio de andlise contrafactual tem limitacdes, porém sdo melhores do que

juizos de valor contra ou a favor das ferrovias.

Mais recentemente, a utilizacdo dos métodos denominados experimento natural! ou
quase experimento passaram a ser utilizados por autores na drea de avaliacdo de impacto de
politicas publicas e alguns trabalhos foram desenvolvidos na drea de avalia¢des de infraestrutura
de transportes. Antecipadamente, vale destacar que esses métodos sao capazes de lidar com o
problema de viés de selecdo relacionado as caracteristicas nao observaveis dos individuos e que

sdo invariantes no tempo.

Assim, por exemplo, Mu e Van de Walle (2007) utilizaram os métodos de dupla diferenca
e propensity score matching (PSM), para avaliar os impactos da reabilitacdo de estradas no desen-
volvimento do mercado em comunidades rurais no Vietna e encontraram que houve um impacto
positivo sobre a densidade dos mercados locais, porém, esses impactos foram heterogéneos no
espaco. Portanto, as comunidades mais pobres foram mais impactadas positivamente com a

reabilitacdo das estradas.

Um trabalho mais amplo analisou o efeito de projetos de reabilitacdo de infraestrutura
social e econdmica, (escolas, estradas e sistemas de abastecimento de 4gua), em comunidades
rurais da Georgia. Também utilizaram métodos da andlise de causalidade e controlaram para
fatores ndo observaveis que sdo invariantes no tempo. Novamente, encontraram que os beneficios
gerais estimados foram positivos no combate a pobreza nas comunidades locais. Assim, todos
0s 549 projetos de melhorias em infraestrutura implementados entre 1998 e 2000 implicaram
em um aumento no nimero de pequenas e médias empresas, € melhoria na assisténcia médica e,
no aumento geral das oportunidades de emprego para as mulheres e para os trabalhadores ndao
rurais nas regides atendidas pelos projetos. Porém a andlise de dados desagregados indicou que
as oportunidades de emprego foram restritas aos trabalhadores rurais ndo pobres e as mulheres
pobres, (LOKSHIN; YEMTSOV, 2005).

Na mesma linha de andlise desenvolvida por Lokshin e Yemtsov (2005), o trabalho de
Escobal e Ponce (2002) avaliou o impacto da reabilitacdo das estradas sobre a renda e o consumo
das familias rurais que vivem em distritos pobres do Peru. Utilizando a técnica de PSM para
construir o grupo de controle com base em localidades familiares proximas dessas estradas
encontraram que houve aumento das oportunidades de renda ndo agricola, especialmente de

fontes de emprego assalariado. No entanto, esse aumento nao foi acompanhado por um aumento

'Uma situagio na qual a ocorréncia de um evento fortuito ou imprevisto permite formar grupos de tratamento e
controle parecidos em diversos aspectos.
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equivalente no consumo, possivelmente porque a melhoria das estradas estd sendo percebida

como transitdria e, portanto, a renda adicional foi poupada.

Ja o trabalho de Khandker, Bakht e Koolwal (2009), avaliou o Projeto de Desenvol-
vimento Rural (RDP) e o Projeto de Melhoria e Manutencao de Estradas e Mercados Rurais
(RRMIMP), apoiados pelo Banco Mundial e obtiveram evidéncias de que o impacto nas des-
pesas de transporte das familias € muito grande, sendo mais ligado as economias de transporte
relacionadas a produgdo do que as despesas com consumo. Nas dreas afetadas pelo projeto RDP
houve crescimento dos saldrios agricolas e do emprego. Também encontraram que a melhoria
das estradas levou a uma reducao média da pobreza de 3% a 4% nas 4reas do RDP e de 5% a 6%

nas dreas do RRMIMP, em um periodo de 5 anos.

Ao avaliar o Programa de Pavimentacao de Ligacdes e Acessos aos Municipios (PROA-
CESSO) sobre o crescimento econdmico de 225 municipios de Minas Gerais beneficiados pelo
programa, no periodo 2000-2010, Castro (2016) utilizou técnicas de diferencas em diferencas e
observou que, em média, os impactos do PROACESSO nao foram estatisticamente significativos

sobre o crescimento econdmico dos 225 municipios mineiros tratados.

Por outro lado, Dias e Simdes (2013) utilizaram a estratégia de diferencas em diferencas
para analisar como o PROACESSO afetou a dindmica do emprego e dos saldrios nos municipios
mineiros € encontraram que a maior acessibilidade favoreceu os setores que vendem para
outras localidades (industria) e compram insumos produzidos em outras localidades (comércio
e indudstria). No entanto, o setor de servigcos foi prejudicado com a competi¢do de servigos

diversificados e competitivos.

Um trabalho voltado para o modal portudrio do Brasil utilizou o método de controle
sintético para avaliar o impacto do Programa Nacional de Dragagem sobre a movimentagdo de
cargas por navio e apontou que o programa € estratégico para o comércio exterior. No entanto,
dos 11 portos analisados, o programa provocou o aumento da movimentagao de carga em apenas

quatro deles e, portanto, precisa ser aprimorado, Menegazzo e Petterini (2018).

Outro trabalho que utilizou o método de controle sintético para avaliacdo relacionada
ao setor de transporte brasileiro foi Resende (2017). O autor avaliou o impacto de seis anos
de privatizacdo dos principais aeroportos do Brasil sobre as receitas comerciais dos aeroportos.
Os resultados apontaram impactos de grande magnitude e imediatos em praticamente todos
os aeroportos, sinalizando que as empresas privadas t€m se mostrado muito mais eficientes na

operacdo dos aeroportos do que a Infraero.

Ja Cunha (2020) estimou o impacto da constru¢io algumas obras de infraestrutura de
transportes realizadas na cidade do Rio de Janeiro sobre a qualidade do ar desse municipio,
medida pela concentracido dos poluentes NO,, SO, e M P10. Para tanto o autor utilizou o
método de controle sintético, além do método de diferencas em diferengas e concluiu que

ocorreu uma melhoria na concentracdo de N2, mas uma piora na concentracio de SO, e, quase
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nenhuma alteracdo na concentracdo de M P10.

De maneira geral, os trabalhos apresentaram métodos variados para investigar a relacao
da infraestrutura de transporte com os impactos economicos de diversos ambitos e, especialmente
os trabalhos que adotaram o método de controle sintético, avaliaram impactos sobre questoes
inerentes a propria atividade do modal em si, como impacto sobre a movimentagdo de carga
ou sobre as receitas comerciais. Em nenhum desses trabalhos foi utilizado o método controle
sintético para avaliar os efeitos do setor de transporte sobre varidveis agregadas como emprego e
renda, assim como o estudo desenvolvido neste ensaio. Acredita-se que esse método apresenta
robustez nos resultados, por utilizar todas as regides que nao foram afetadas pela infraestrutura

como possiveis controles.

1.3 METODOLOGIA E BASE DE DADOS

Uma maneira satisfatoria de avaliar o desempenho de determinada politica em uma
regidio e resolver o problema da auséncia de contrafactual® é utilizando o método denominado
de controle sintético. Assim, a estratégia empirica adotada neste ensaio se baseia no método de
controle sintético apresentado por Abadie e Gardeazabal (2003) e, posteriormente, refinado por
Abadie, Diamond e Hainmueller (2010, 2011). O método consiste em estimar o impacto de um
evento (intervengdo politica) sobre uma determinada varidvel que ocorre de forma agregada em
uma regido ou grupo demogréfico. Como na prética nio € possivel saber como seria a unidade
estudada sem a interveng¢do (tratamento), € necessdria a utilizacdo de um método estatistico para
simular de maneira objetiva como a unidade que sofreu a intervencao se comportaria sem essa
intervencao. A unidade de controle sintética serd representada por meio de uma combinagdo
convexa do conjunto de unidades que ndo foram afetadas pela politica em questdo. Vale destacar
que os autores utilizam os termos “regiao” ou “unidade” que podem ser substituidos por “pais”,
“estado”, “cidade”, etc, e da mesma forma, os termos “intervenc¢ao” ou “tratamento” podem
ser substituidos por “choque”, “lei”, “politica”, etc. A discussdo formal do método de controle
sintético € encontrada em Abadie, Diamond e Hainmueller (2010) e em Cunningham (2021),

dentre outros.

A hipétese central assumida aqui € a de que na auséncia do impacto tanto as unidades
tratadas quanto as de controle se sustentariam na mesma trajetoria e qualquer alteracdo ocorrida
nas trajetorias das varidveis de interesse desses dois grupos, no periodo pds-intervengdo serao

consideradas como os efeitos da politica sobre os municipios afetados.

20 problema do contrafactual refere-se a como medir o que teria ocorrido se outro estado tivesse prevalecido, no
caso deste estudo, significa medir o que teria ocorrido na auséncia da ferrovia. Dessa forma, o método de avaliagao
de impacto a ser escolhido deve estimar o chamado contrafactual que representara qual teria sido o resultado caso o
tratamento (intervenc¢do) ndo tivesse ocorrido. Mais detalhes em Gertler et al. (2018)



21

1.3.1 Método de Controle Sintético’

Suponha a existéncia de um painel de informagdes para um conjunto de J + 1 unidades
(por exemplo, municipios). Suponha, ainda, que somente a primeira regido seja exposta ininter-
ruptamente a determinada intervengcao em algum momento do tempo e, assim, as J unidades
restantes que ndo foram tratadas serdo dadas como potenciais controles, denominado de “donor

pool”.

Considera-se Yﬁ e Y;Jtv como sendo os resultados que seriam possiveis de se observar na
regido j no tempo ¢ na presenca da intervencao e na auséncia da intervengao, respectivamente,
paraj=1,2,...,J+1et=1,2,...,T. Note que T é o tempo em que a intervencao ocorre,

portanto, o periodo pré-intervencdo compreende t = 1,2, ..., 7Ty, de formaque, 1 < Ty < T.

Assume-se que antes do periodo de implantagdo da politica, ndo é verificado nenhum
efeito sobre o resultado, assim, para t € {1,...,7y} e paratodo j € {1,..., N}, é verdade
que Yﬁ = ijtv . No entanto, apds a intervencao, esse resultado poderd mudar e € justamente a
mensuracdo dessa alteracdo, ou seja, o efeito da intervencdo sobre a unidade tratada no tempo ¢

que se deseja estimar:
I N
oy = Yy — Yy

No ensaio, deseja-se obter o efeito da ferrovia Norte Sul sobre as varidveis de interesse em
cada periodo apds a sua ocorréncia, assim, serd considerada uma varidvel dummy que apresentara
valores 1 caso a unidade j seja afetada pela ferrovia no tempo ¢, e valor 0 caso contrario. Chega-
se, dessa forma, ao resultado observado na unidade ;7 no tempo ¢, conforme Abadie, Diamond e
Hainmueller (2010):

Vi, =Yl + Dy

Como somente a regidao “um’ serd exposta ao tratamento e apenas depois do periodo 75,

tem-se que:
D 1, sej=let>T
Jt = o
0, caso contrario
O objetivo, no caso, € estimar os pardmetros (a7, ;- - - , @1¢). Dado que Yj{t ¢ um valor

observado, sera necessario calcular o valor de Y]]tV , que nao € observado.

A ideia aqui € construir um contrafactual sintético que consiga simular a trajetéria de
Y;]tv para os periodos apés a intervencgdo, assim, a unidade sintética tem que conseguir reproduzir
a unidade a ser tratada em um conjunto de varidveis relevantes e ndo somente na variavel de

interesse.

Seréd considerado, por hipétese, que as caracteristicas pré-tratamento da unidade de

interesse terdo maior aproximacao quando utilizada uma combinag¢do das unidades nio tratadas

3Essa secdo se baseia em Abadie e Gardeazabal (2003), Abadie, Diamond e Hainmueller (2010, 2011) e
Cunningham (2021)
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do que utilizando, isoladamente, uma das unidades ndo tratadas. Assim, entende-se o controle
sintético como uma média ponderada das unidades do donor pool e este serd comparado com a
unidade tratada.

Para construir a unidade de controle sintético é necessario criar um vetor (J x 1) de pesos
J+1
itg Wj = 1, de forma

que, cada valor particular de W representa um controle sintético especifico ligado ao peso w;

W = (wy,...,wy41)" sendo w; > 0 para qualquer j =2,...,J +1e ),

para a regido j no donor pool . Essa restri¢do estabelecida para os valores de w; entre Oe 1, é
importante para evitar que a contribuicdo de cada unidade extrapole o conjunto convexo formado

pelas unidades de controle.

Abadie e Gardeazabal (2003) e Abadie, Diamond e Hainmueller (2010) propdem escolher
o vetor de pesos W*, tal que a unidade sintética de controle obtida replique da melhor forma
as caracteristicas pré-intervencao da unidade que foi tratada e a trajetéria de sua varidvel de
interesse. Seja U; um vetor (7 x 1) de varidveis relevantes observadas para cada unidade antes
do tratamento, o objetivo dessas varidveis é funcionar como previsores do comportamento da

variavel de interesse.

Defina também o vetor K = (K7, ..., Kr¢)", como um vetor (7 x 1) que representa os
pesos de uma combinacdo linear das observacgdes pré-intervencgao, tal que ?f( = ZSTL ksYs.
Pode-se selecionar quantas M < Tj; combinacdes lineares de observacdes, antes do tratamento,
desejar. Tais combina¢des poderdo controlar por caracteristicas cujos efeitos variam ao longo do

tempo.

Com a finalidade de implementar o estimador de controle sintético numericamente,
define-se uma distancia entre a unidade de controle e a unidade que recebeu intervencao. Dessa
forma, define-se X; como um vetor (k x 1) que contém as caracteristicas observaveis de U; e as

M combinagdes lineares das observagdes das varidveis de interesse da unidade tratada antes do

o ) —KM

tratamento, isto é, X; = (U ,Y,,Y7,...,Y, ). Observe que k = r+ M. Da mesma forma, defina,
. N R —KM

X como uma matriz (k x j), cuja j-€sima coluna corresponde a X; = (U ,Y,,Y;,....Y " ), ou

seja, as mesmas observacdes que X; para a regido j > 2.

7z

O vetor de pesos 6timo W * € escolhido para minimizar a diferenca entre as caracteristicas
pré-interven¢do da unidade tratada e o controle sintético, dada pela distancia || X; — XoW ||y
Assim, segundo Abadie e Gardeazabal (2003) e Abadie, Diamond e Hainmueller (2010), essa

escolha deve ser feita de forma a minimizar:

H X1 - XOW ||V: \/(Xl — X(]W),V(Xl — XQW)

onde V' é uma matriz (k x k) simétrica e positivamente semidefinida, entendida como uma
matriz que apresenta na diagonal principal os elementos referentes aos pesos correspondentes a
capacidade de previsdo de cada varidvel de X; e X,. Embora a escolha de V pode ser ad hoc,
dependendo da experiéncia do pesquisador, Abadie e Gardeazabal (2003) sugerem um método

para essa escolha que minimiza o erro quadritico médio (EQM) entre as observagdes da varidvel
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de interesse da unidade que recebeu a interven¢do e o controle sintético pré-intervencao:
V =arg I‘}lilrl(Zl — ZoW* (V) (Zy — ZgW*(V))
S

em que, Z; é um vetor (7, x 1) que contém as observacdes da varidvel de interesse da
unidade tratada (Y7,) parat = 1,2,...,7T, (onde 1 <7, <Tj) e Z, é uma matriz (7, x J), cuja
j-€ésima coluna refere-se as observagoes de Y;;, também para o periodode t = 1,2,...,7,. O
conjunto de todas as matrizes simétricas e positivas semidefinidas é dado por T. O V' 6timo é
aquele capaz de fazer com que a trajetoria da varidvel de interesse pré-intervencao do controle
sintético seja a mais proxima possivel da trajetéria da unidade que recebeu o tratamento no

mesmo periodo.

Por fim, define-se Y; como um vetor (7}, x 1) que contém as observagdes de Y7, para todo
o periodo posterior a intervengdo e Y como uma matriz (77 x J) cuja j-ésima coluna contém as
mesmas observacoes pos-intervengdo da varidvel de interesse na unidade de controle 7. Como
apresentado por Abadie, Diamond e Hainmueller (2010), a varidvel de interesse do controle
sintético pode ser dada por Y} = YyIW* quando a quantidade de periodos de intervengdo é
suficientemente grande, uma vez que, Y,/ * funciona como um estimador ndo viesado dessa
varidvel. Com isso, um estimador ndo viesado do efeito agregado da intervenc¢ao na unidade

tratada no periodo t € Ty, 4, ...,1T € dado por:

ar =Y - W'Y,

J+1
—~ *
ar =Yy — E Wj Yii
J=2

Apés a sistematizacdo do processo de estimacdo dos contrafactuais serd realizado o
exercicio de falseamento, denominado de teste de placebo. Assim, serd possivel aplicar testes
de inferéncia estatistica como, por exemplo, aplicar o controle sintético para identificar o
efeito da intervencdo sobre as unidades pertencentes ao donor pool e, dessa forma, comparar o
comportamento da varidvel de interesse da trajetdria relacionada a unidade tratada e dos placebos.
Com isso, caso exista algum efeito atribuido ao tratamento € esperado que o efeito seja mais

intenso na unidade tratada do que nos placebos.

1.3.2 Dados e Aplicacao do Método

Para implementar o método de controle sintético na andlise do impacto dos investimentos
da FNS sobre os dados de emprego e renda dos municipios que sofreram a intervencao foi
necessdrio utilizar um conjunto de previsores do comportamento das varidveis de interesse. As
varidveis socioecondmicas de cada municipio foram utilizadas como possiveis candidatos a
estes previsores para ajudar a explicar o comportamento do emprego e da renda nos municipios

tratados.
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Assim, para a avaliacdo, foram consideradas as seguintes caracteristicas de cada munici-
pio: (i) estoque de emprego no mercado de trabalho formal, (ii) renda média dos trabalhadores
no mercado de trabalho formal (R$), (iii) tamanho da populagdo, (iv) PIB per capita (mil R$),
(v) arrecadag@o de impostos municipais (R$), (vi) porcentagem de criangas de 6 a 14 anos na
escola, (vii) % da populagdo com 18 anos ou mais com ensino fundamental completo, (viii) % da
populacdo com 25 anos ou mais com ensino fundamental completo, (ix) taxa de analfabetismo
da populac@o com 25 anos ou mais, (x) taxa de mortalidade infantil, (xi) IDH longevidade, (xii)
porcentagem de pessoas que vivem em domicilios com energia elétrica, (xiii) porcentagem de

pessoas que vivem em domicilios com dgua encanada e (xiv)capital humano (R$).

Os dados sobre o nimero de empregos formais no mercado de trabalho e a renda
média no mercado de trabalho formal de cada municipio foram extraidos da Relacdo Anual
de Informacgdes Sociais (RAIS). Os dados de impostos municipais foram retirados do Instituto
de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA-Data) — Ministério da Fazenda/Secretaria do Tesouro
Nacional e os demais dados foram extraidos dos relatorios do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) — Censo Demogréafico. Foram utilizadas apenas as observacdes dos periodos
anteriores as intervencdes, exceto para as varidveis dependentes (emprego e renda) que tiveram
os periodos estendidos até o ano de 2019. Com isso, os dados de emprego e renda dos municipios
foram analisados no periodo de 2001 a 2019, contemplando no minimo 6 anos de periodos
pré-tratamento e no maximo 13 anos, de acordo com o ano da instala¢do do trecho da ferrovia

em cada unidade de tratamento.

O critério adotado para definir o grupo de municipios que recebeu a intervencao da FNS
(tratados) e o grupo de municipios que ndo recebeu (controles) foi o cruzamento ou nio do
municipio com a ferrovia e a existéncia de um polo de cargas em operacao ou em instalacao,
entre os anos de 2007 e 2014. Ou seja, aqueles municipios do Estados do Maranhio, do Tocantins
e do Goids diretamente ligados pela FNS e que possuiam um polo de cargas em operacdo ou em
instalagdo, entre 2007 e 2014, foram considerados tratados e os demais municipios desses trés

Estados do Brasil foram considerados controles.

Adicionalmente, foram retirados da base de dados aqueles municipios localizados a
uma distancia igual ou inferior a 5S0Km da ferrovia, a fim de, evitar a contaminacao do grupo
de controle com os possiveis transbordamentos (spillovers) dos efeitos da ferrovia. Em outras
palavras, os municipios que ndo foram cortados pela FNS, mas estdo muito proximos a ela,
poderiam receber de maneira indireta os efeitos da intervencdo, no entanto, considera-los na
base de dados como possiveis controles significaria sinalizar que estes nao estariam recebendo

nenhum efeito da interveng¢do, o que nio seria verdade.

Na Figura 1, portanto, é possivel visualizar a distribui¢do espacial dos municipios
selecionados para compor as unidades de tratamento deste estudo, de acordo com os critérios
estipulados. Pode-se perceber que todas as unidades de tratamento, representadas em destaque

verde, estdo diretamente ligadas pela linha em vermelho que representa a FNS.
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Figura 1 — Sele¢ao dos municipios tratados
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os polos de cargas existentes ao longo da FNS sao centros responsaveis pela transferéncia
de cargas e servicos logisticos VALEC (2021b). Segundo Castilho e Arrais (2017), haviam, até o
ano de 2014, trés polos de cargas em operacdo ao longo da FNS no Estado do Maranhao (Acai-
landia, Imperatriz e Porto Franco). No Estado do Tocantins havia trés em operacdo (Palmeirante,
Guarai e Porto Nacional) e, trés em instalacdo (Gurupi, Araguaina e Aguiarndpolis). J4 no Estado

do Goids havia quatro polos em instalacdo (Porangatu, Uruagu, Santa Isabel e Jaragud).

Vale ressaltar que os municipios de Acailandia (MA) e Imperatriz (MA) ndo foram
considerados no estudo, pois os trechos foram inaugurados em 1989 e 2002, respectivamente,
nao sendo contemplado na base de dados o periodo anterior ao investimento para a estimagao
do método. Destaca-se, ainda, que no ano de 2015, foram adicionados mais dois trechos com-
plementares ao tragado inicial da FNS, entre Panorama (SP) e Chapec6 (SC) e entre Chapecé
(SC) e Rio Grande (RS), que se encontram, atualmente, em fase de constru¢do ou de estudo e,

portanto, ndo fazem parte da anélise aqui apresentada, VALEC (2021b).
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Na Tabela 1 encontra-se a relacdo dos 11 municipios que foram contemplados com
a construcdo da FNS até o ano de 2014, ordenados de acordo com o ano de inauguracdo do
trecho especifico da ferrovia. Dessa forma, o ano do choque considerado na estimagao para cada

municipio € equivalente ao ano que cada trecho foi inaugurado.

Tabela 1 — Unidades de tratamento e ano do choque

Unidades Tratadas Ano da Instalacao (Choque) Polos de Carga

MA Porto Franco 2007 Operagido
TO  Aguiarnépolis 2007 Instalacdo
Araguaina 2008 Instalacdo
Palmeirante 2010 Operagdo
Guarai 2010 Operagao
Porto Nacional 2010 Operagdo
Gurupi 2014 Instalacdo
GO Porangatu 2014 Instalacdo
Uruacu 2014 Instalacdo
Santa Isabel 2014 Instalacdo
Jaragua 2014 Instalacdo

Fonte: Elaborado pela autora.

Considera-se a ocorréncia de dois momentos distintos de choques da FNS, apds a
retomada das obras com o PAC. O primeiro, até o ano de 2010, com a entrega do trecho que vai
de Acailandia (MA) até Porto Nacional (TO) e o segundo, a partir do ano de 2014, com a entrega
do trecho que vai de Porto Nacional (TO) até Jaragua (GO). No entanto, para os municipios de
Porto Franco (MA) e Arguianépolis (TO) considerou-se 2007 como o ano do choque e para o
municipio de Araguaina (TO) considerou-se 2008, uma vez que foram os anos de inauguragdo

da ferrovia nessas unidades tratadas. Ver Anexo A para melhor entendimento dessa divisao.

Ja na Tabela 2 estdo expostas as principais caracteristicas dos municipios tratados.
Constata-se que, em média, o municipio de maior PIB per capita e renda média no emprego
formal, entre os anos de 2002 e 2019, € Gurupi (TO), com respectivamente, 10.188 reais e
1.194,10 reais. O municipio ainda apresenta a segunda maior populacdo estimada dentre as
unidades selecionadas de tratamento, aproximadamente 73.623 habitantes e também o segundo
maior nivel de emprego formal, cerca de 10.570 unidades, ficando atrds apenas do municipio
de Araguaina (TO) que apresenta a maior populacdo, cerca de 134.770 habitantes em média e a

maior quantidade de emprego formal, aproximadamente, 19 mil unidades de emprego.

Por outro lado, Jaguara (GO) apresenta o menor PIB per capita médio no mesmo periodo,
cerca de 6.101 reais e, 0 municipio com a menor populagdo média é Santa Isabel (GO), apenas
3.621 habitantes. O municipio de Santa Isabel (GO) apresenta, ainda, a pior renda média no
mercado de trabalho formal, cerca de, 897,70 reais e a segunda pior colocac¢io quando se trata de
quantidade de emprego formal, em torno de 316 unidades, perdendo apenas para o municipio de

Palmeirante (TO) que apresentou em média 262 unidades de emprego formal.

Como visto, os municipios listados apresentam caracteristicas muito diversas entre si e,
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Tabela 2 — Municipios de tratamento: Valores Médios do Emprego, Renda, Popula-
¢do estimada e PIB per capita - periodo 2002 a 2019

UF Municipio Emprego Formal Renda Média Populacdo estimada PIB Per capita
MA Porto Franco 1.508 1.087,00 22.078 6.972
TO Arguiarnépolis 677 974,30 4.543 9.452
TO Araguaina 19.124 1.166,10 134.770 9.408
TO Guaraf 2.039 1.076,50 22.219 8.250
TO Gurupi 10.570 1.194,10 73.623 10.188
TO Palmeirante 262 957,40 4.521 7.296
TO Porto Nacional 5.691 1.184,20 47.801 8.172
GO Jaragud 4.250 914,60 38.437 6.101
GO Porangatu 4.345 1.023,90 41.778 6.865
GO Santa Isabel 316 897,70 3.621 8.298
GO Uruagu 3.837 1.092,40 36.060 7.315

Fonte: Elaborado pela autor com base em RAIS e IBGE.

portanto, o método de controle sintético foi aplicado individualmente para cada unidade.

As regressoes para a unidade tratada do Estado do Maranhdo foram estimadas com dados
de 197 municipios do Maranhao, 55 municipios do Estado de Tocantins e 172 municipios do
Estado de Goids. J4 para as regressoes estimadas para as unidades tratadas do Tocantins e do
Goias desconsiderou-se todos os municipios do Maranhdo como controles, uma vez que, os
municipios do Maranh@o eram muito discrepantes, em termos de caracteristicas pré tratamento,
dos municipios tratados dos Estados do Tocantins e do Goids. Todas as estimativas foram

realizadas utilizando o software R.

A confianca nos resultados do estimador de controle sintético pode ser alcan¢ada quando
for possivel atingir um bom ajuste de pré-tratamento e a medida que cresce o nimero de periodos
pré-intervencao, ou seja, aumentando o 7, como € o caso das simulacdes realizadas neste estudo
(ABADIE; DIAMOND; HAINMUELLER, 2010; BOTOSARU; FERMAN, 2019).

1.4 RESULTADOS

Os resultados deste ensaio estdo expostos na presente secdo, sendo que inicialmente sdo
apresentados os canais de transmissdo da FNS na economia local, em seguida os efeitos da FNS
sobre o mercado de trabalho dos municipios tratados e, por fim, os impactos da FNS sobre a

renda dos municipios tratados.

1.4.1 Cadeia de Resultados da Ferrovia Norte Sul

Para compreender adequadamente o efeito causal da politica sobre a varidvel de interesse,
no caso, o efeito da implantacdo da Ferrovia Norte Sul sobre o emprego e a renda dos municipios
tratados, faz-se importante o melhor detalhamento dos canais de transmiss@o na economia local

desencadeados pela introdu¢do do modal ferrovidrio na regido.
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Dessa maneira, com base na Figura 2, é possivel esclarecer a l6gica causal, bem como
a sequéncia de eventos que estdo por trds da construcdo e implantagdo da ferrovia Norte Sul
na economia da regido. O intuito aqui € estabelecer um esquema plausivel para explicar como
uma sequéncia de insumos, atividades e produtos pela qual uma determinada intervencgao €

diretamente responsdvel estabelece caminhos por meio dos quais os impactos dessa intervengdo

sao alcancgados.

Figura 2 — Elementos da Cadeia de Resultados da FNS
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Fonte: Elaborado pela autora com base em (GERTLER et al., 2018) e (VALEC, 2021a)

Por meio da cadeia de resultados apresentada na Figura 2, € possivel perceber a 16gica
causal a partir do inicio da implementacdo da FNS, comecando com os recursos disponiveis, até
o seu final, analisando as metas de longo prazo. Inicialmente, conforme apresentado na primeira
coluna do quadro, foram destinados pelo ministério de infraestrutura os recursos financeiros
demandados para o desenvolvimento dos projetos, contratagdo de pessoal, bem como a compra
de mdquinas e equipamentos necessdrios para as atividades de construcdo da ferrovia, destacadas
na segunda coluna. Essas atividades envolvem inimeras etapas que vao desde a terraplanagem,
obras de arte corrente e drenagem, superestrutura ferrovidria, projeto executivo e equipamentos
ferrovidrios até a contratacio de servicos de compensagdes ambientais. Todas essas atividades
s@0 necessdrias para a geracao do produto desejado pelo ministério de infraestrutura, que é uma

maior oferta de servicos de transporte ferroviario para cargas no Brasil.

Os resultados de curto prazo esperados pelo governo com a ampliagao dos servigos de
transporte ferrovidrios para cargas envolvem o maior estimulo a multimodalidade que leva a
maior concorréncia do setor de transportes. Isso pode desencadear a obten¢do de atividades mais

econdmicas para os fluxos de cargas para o mercado consumidor, além de melhorar a logistica
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exportadora devido ao maior acesso aos portos brasileiros (VALEC, 2021a).

Em dltima instancia, a implantacdo da Ferrovia Norte Sul pode levar a reducao dos
custos de transportes, da emissao de poluentes, do nimero de acidentes em estradas, estimular o
investimento e a modernizagdo da producao agricola, expandir emprego e renda e aumentar a
distribuicdo da riqueza nacional (VALEC, 2021a).

A soma dos resultados e dos resultados finais, expostos nas duas dltimas colunas do
quadro, estd contemplando o conjunto de resultados que nao estdo sob o controle direto do
projeto e dependem da forma que se d4 a relacdo entre o lado da oferta (implementagado) e o lado
da demanda (beneficidrios). Ou seja, dependem das mudancas comportamentais exercidas pelos
beneficidrios do programa e, geralmente sdo essas as dreas sujeitas a avaliacdo de impacto como

a realizada a seguir.

Com a estrutura da cadeia de resultados desenhada para o projeto de implementacdo da
FNS € possivel tornarem explicitos os objetivos do programa ao esclarecer a l6gica causal e a
sequéncia de eventos por trds do programa, o que facilita a avaliacdo e monitoramento do mesmo.
Ela, portanto, pode ser utilizada como base para formular a pergunta de avaliagdo que deve ser
bem definida e testavel. Especificamente, neste estudo foi avaliado o impacto da implementacao
da FNS sobre dois dos resultados finais apresentados na cadeia de resultados (ampliacdo do

emprego e da renda) dos municipios.

Portanto, a secdo 4.2 € destinada-se a apresentacdo da avaliacdo do impacto da FNS
sobre o mercado de trabalho formal dos municipios selecionados como tratados e a secdo 4.3 €
voltada a apresentacao da avaliacdo do impacto da ferrovia sobre a renda média desses mesmos

municipios, entre os anos de 2007 e 2014.

1.4.2 Avaliacdo de Impacto sobre o Mercado de Trabalho

Nesta primeira avaliacdo, utilizou-se o emprego total no mercado de trabalho formal
por municipio como varidvel dependente. Como preditores* considerou-se a prépria varidvel
dependente defasada, além do tamanho da populacdo, PIB per capita, a renda per capita média
no mercado de trabalho formal, arrecadacdo de impostos municipais, porcentagem de criancas de
6 a 14 anos na escola, % da populagdo com 18 anos ou mais com ensino fundamental completo,
% da populacdo com 25 anos ou mais com ensino fundamental completo, taxa de analfabetismo
da populagdo com 25 anos ou mais, taxa de mortalidade infantil, IDH longevidade, porcentagem
de pessoas que vivem em domicilios com energia elétrica, porcentagem de pessoas que vivem

em domicilios com dgua encanada e capital humano.

Cabe destacar que a utilizacdo da varidvel dependente como preditor € justificada por
Hahn e Shi (2017) para reduzir o problema de omissao de eventuais preditores importantes, ja

que inclui os efeitos de quaisquer varidveis preditoras.

“Varigveis que poderiam ajudar a prever o comportamento da varidvel de interesse em cada municipio.
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Considerando a légica apresentada no método do controle sintético, foi construido um
municipio sintético de cada municipio considerado tratado, a partir da combinacdo convexa de
municipios pertencentes ao grupo de controle °. Em outras palavras, encontrou-se a estimacio de
um vetor de pesos (1) para cada grupo de controle capaz de replicar a trajetéria do grupo de
tratamento caso ndo houvesse o tratamento. Esse vetor representa um controle sintético especifico
e é composto pelos pesos estimados de cada municipio no pool de doadores como pode ser

observado nas Tabelas 3,4 e 5.

Os municipios sintéticos estdo separados por Estado em cada tabela. Na Tabela 3, por
exemplo, encontra-se o municipio sintético de Porto Franco (MA), gerado pelo vetor de pesos W.
Ele é composto por mais de 300 municipios, sendo os trés maiores pesos dados aos municipios de
Guimaraes (MA), Cabeceira (GO) e Mambai (GO) com, 14,6%, 11,9% e 10,6%, respectivamente.

Tabela 3 — Peso dos municipios do Pool no municipio Sintético do
Maranhao para a trajetéria do emprego

MA - Porto Franco Sintético

MA - Guimaraes (14,6%) TO - Araguacema (1,1%)
GO - Cabeceira (11,9%) GO - Aguas Lindas de G. (0,9%)
GO - Mambai (10,6%) GO - Guarani de G. (0,9%)
MA - Mirinzal (9,4%) GO - Buritinépolis (0,5%)
GO - Rio Quente (6,2%) 7 Municipios (0,4%)
MA - Paco do Lumiar  (4,2%) 7 Municipios (0,3%)
GO - Simolandia (2,4%) 28 Municipios (0,2%)
GO - Cavalcante (2,3%) 279 Municipios 0,1%)

Fonte: Elaborado pela autora.

A Tabela 4 demonstra, por exemplo, que a trajetoria do emprego em Porto Nacional (TO)
entre 2001 e 2014 € melhor estimada por uma combina¢dao dos municipios de Diandpolis (TO),
Luziania (GO), Rio Verde (GO) e Buriti do Tocantins (TO), correspondendo, respectivamente, por
81,9%, 11,8%, 4,8% e 1,5% da composicdo da unidade sintética. J4 os municipios selecionados
para compor o municipio de Gurupi (TO) Sintético foram Formosa (GO), I[tumbiara (GO), Cidade
Ocidental (GO) e Urutai (GO) com 42%, 31,4%, 26,5% e 0,1%, respectivamente. Os demais

municipios sintéticos sdo interpretados na mesma ldgica de andlise.

>Grupo de controle representa um grupo de comparagio estatisticamente idéntico, que nio ser4 afetado pela
intervencgdo e possibilitard estimar o resultado contrafactual, ou seja, o resultado que deveria ter ocorrido para o
grupo de tratamento caso ele nio tivesse recebido a intervengdo (GERTLER et al., 2018).
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Tabela 4 — Peso dos municipios do Pool em cada municipio Sintético do Tocantins para a
trajetoria do emprego

TO - Aguiarnépolis Sintético TO - Araguaina Sintético TO - Guarai
TO - Esperantina (41,6%) GO - Formosa (47,9%) GO - Cidade Ocidental ~ (21,1%)
GO - Ouvidor (16,2%) GO - Rio Verde (32,7%) TO - Ananas (16,7%)
GO - Urutai (8,7%) GO - Valparaiso de G. (16,4%) GO - Goiandira (12,4%)
TO - Sao Salvador do T. (8,0%) GO - Luziania (2,9%) GO - Urutai (9,9%)
GO - Buritinépolis (7,8%) GO - Aguas Lindas de G. 0,1%) TO - Santa Tereza do T. 9,2%)
GO - Porteirao (6,6%) GO - Alto Paraiso de G. (5,7%)
GO - Mambai 4,2%) TO - Buriti do T. (5,2%)
TO - Lagoado T. 4,0%) GO - Cataldo 4,0%)
TO - Lizarda 2,2%) GO - Pires do Rio (4,0%)
TO - Mateiros 0,7%) TO - Rio da Conceigdo 3,7%)
GO - Formosa 3,6%)
GO - Séo Simio (1,6%)
TO - Novo Alegre 0,5%)
9 Municipios 0,1%)
TO - Palmeirante TO - Porto Nacional TO - Gurupi
TO - Lizarda (41,9%) TO - Dian6polis (81,9%) GO - Formosa (42,0%)
TO - Sdo Salvadordo T.  (33,3%) GO - Luziania (11,8%) GO - Itumbiara (31,4%)
TO - Parana (19,6%) GO - Rio Verde (4,8%) GO - Cidade Ocidental  (26,5%)
TO - Mateiros (5,2%) TO - Buriti do T. (1,5%) GO - Urutaf (0,1%)

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Tabela 5, encontra-se a relacdo dos municipios sintéticos do Estado de Goids com os
respectivos pesos dos municipios do pool. Tomando, como exemplo, o0 municipio sintético de
Porangatu (GO), tem-se a composicao de Ipord (GO), Formosa (GO), Cidade Ocidental (GO),
Baliza (GO), Itumbiara (GO), Rio Sono (TO), Guarani de Goids (GO), Valparaiso de Goids
(GO), Damianépolis (GO) e Rio Verde (GO), com os respectivos pesos: 58,1%, 10,3%, 8,9%,
6,7%, 6,5%, 3,2%, 2,3% 2,3% 1,3% e 0,4%. O controle sintético nesse caso atribui 0 maior peso
a Ipord (GO), um municipio com comportamento muito parecido com Porangatu (GO) no que se

refere a tendéncias antes da intervencao.
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Tabela 5 — Peso dos municipios do Pool em cada municipio Sintético do Goids
para a trajetéria do emprego

GO - Porangatu GO -Uruacu
GO - Ipora (58,1%) GO - Jussara (28,2%)
GO - Formosa (10,3%) GO - Trés Ranchos (18,0%)
GO - Cidade Ocidental (8,9%) GO - Formosa (17,1%)
GO - Baliza (6,7%) GO - Buritunépolis (13,6%)
GO - Itumbiara (6,5%) GO - Valparaiso de G. (6,8%)
TO - Rio Sono (3,2%) GO - Quirindpolis 4,3%)
GO - Guarani de G. 2,3%) GO - Urutai 2,8%)
GO - Valpraiso de G. (2,3%) GO - Faina (2,0%)
GO - Damianépolis (1,3%) GO - Itumbiara (2,0%)
GO - Rio Verde (0,4%) GO - Aguas Lindas de G. (1,2%)
GO - Morrinhos (1,0%)
6 Municipios (<1%)
GO - Santa Isabel GO - Jaguara
GO - Morro Agudode G.  (31,0%) GO - Buriti de G. 42,1%)
GO - Professor Jamil (23,5%) GO - Luziania (10,6%)
GO - Adelandia (18,1%) GO - Sto Antonio do Descoberto  (10,3%)
GO - Itaruma (11,9%) GO - Bela Vista de G. (8,5%)
GO - Sao Jodo da Parauna (2,5%) GO - Itumbiara (7,9%)
GO - Davinépolis (1,7%) GO - Pires do Rio (7,9%)
TO - Novo Alegre (1,3%) GO - Faina 4,1%)
TO - Centenéario (1,2%) TO - Rio da Conceigao (1,4%)
GO - Anhanguera (1,0%) 37 Municipios (<1,0%)
25 Municipios (<1,0%)

Fonte: Elaborado pela autora.

A constru¢do de um grupo de comparagdo (contrafactual) que seja o mais semelhante
possivel do grupo de tratamento apresenta-se como o maior desafio de uma avaliagdo de impacto.
O método de controle sintético emprega como unidade de controle a média ponderada das
unidades ndo tratadas que melhor se aproximam das caracteristicas da unidade tratada e fornece

uma maneira sistematica de estimar esse contrafactual.

Dessa forma, cada varidvel sintética foi construida, como ja explicado, a partir da
combinacao convexa de municipios do pool de doadores que mais se assemelhava a cada unidade
tratada em termos de valores pré-tratamento dos preditores. Os resultados exibidos nas Tabelas
6, 7 e 8 comparam as caracteristicas de pré-tratamento dos municipios reais, dos municipios

sintéticos, bem como da média do pool de doadores.

De maneira geral, percebe-se que a média dos municipios que nao receberam a inter-
vencao da FNS entre 2007 e 2014 ndo parece fornecer um grupo de controle adequado para os
municipios reais. Em contraste, os municipios sintéticos reproduzem com maior precisao os
valores que as varidveis preditoras tinham nos municipios reais antes do tratamento. Por exemplo,
¢ verificado na Tabela 6 que, antes do tratamento, os valores de alguns preditores foram bem
menores na unidade real do que o observado para a média do pool de doadores. Esse € o caso
das varidveis populacdo, imposto, emprego total e capital humano. No entanto, os valores desses

preditores na unidade sintética ficaram bem mais proximos aos valores reais.
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Tabela 6 — Caracteristicas Pré-Tratamento — Unidade Tratada
do Maranhao

Real Sintético Controles

Preditores Porto Franco (MA)

Populagao 17,821.43 17,549.90 20,479.80
PIB Per capita 4.67 4.67 5.46
Imposto 731,608.27 676,867.23 893,932.16
Renda Total 488.27 488.25 475.38
Emprego Total 992.71 1,009.00 1,601.23
% Crianga na escola 0.92 0.92 0.91
% 18 anos Ensino Fund. 0.26 0.26 0.20
% 25 anos Ensino fund. 0.20 0.20 0.17
Analfabetismo 25 anos 0.31 0.31 0.34
Mortalidade Infantil 0.39 0.39 0.40
IDH Longevidade 0.69 0.69 0.69
Energia Elétrica 0.84 0.84 0.78
Agua Encanada 0.48 0.48 0.48
Capital Humano 864,992.44 919,123.88 1,059,334.34

Fonte: Elaborado pela autora.

As caracteristicas pré-tratamento dos municipios tratados do Estado do Tocantins estao
expostas na Tabela 7 e € possivel inferir que os municipios Araguaina, Porto Nacional e Gurupi,
por exemplo, apresentam alguns preditores para as unidades reais com valores muito extremos
quando comparados com os valores médios do pool de doadores. Esse caso é facilmente obser-
vado para os preditores populacdo, arrecada¢do de imposto, emprego total e capital humano, em
que, os respectivos valores expostos para as unidades reais sao muito superiores aos apresentados

pelas médias das unidades de controles.

Por outro lado, os municipios de Aguiarndpolis e Palmeirante apresentam os valores
reais médios de varidveis como populagdo, renda total e capital humano muito inferiores aos

apresentados pelo conjunto de unidades de controle.

No entanto, nas respectivas unidades contrafactuais percebe-se uma maior similaridade
dos valores médios das varidveis preditoras quando comparadas com os valores apresentados

pelas unidades reais.
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Tabela 7 — Caracteristicas Pré-Tratamento — Unidades Tratadas do Tocantins

Preditores Real Sintético Controles Real Sintético Controles
Aguiarnépolis (TO) Araguaina (TO)
Populacao 3,505.86 5,382.39 13,268.41 122,193.00 105,990.91 13,491.70
PIB Per capita 7.75 8.20 7.99 8.64 12.29 8.91
Imposto 257,323.87 384,193.94 758,160.69 8,867,523.60 9,933,726.41 925,735.64
Renda Total 386.57 417.78 1,360.18 676.97 673.31 577.64
Emprego Total 666.17 665.65 519.89 17,268.43 17,231.33 1,472.31
% Crianga na escola 0.93 0.93 0.93 0.94 0.93 0.93
% 18 anos Ensino Fund. 0.18 0.19 0.24 0.41 0.39 0.24
% 25 anos Ensino Fund. 0.13 0.13 0.20 0.36 0.35 0.20
Analfabetismo 25 anos 0.36 0.37 0.25 0.18 0.16 0.25
Mortalidade Infantil 0.44 0.45 0.30 0.35 0.24 0.30
IDH Longevidade 0.67 0.67 0.74 0.71 0.79 0.74
Energia Elétrica 0.83 0.76 0.86 0.95 0.97 0.86
Agua Encanada 0.34 0.39 0.72 0.73 0.88 0.72
Capital Humano 152,633.28 229,954.86 750,709.66 8,135,312.05 6,768,263.94 750,709.66
Palmeirante (TO) Guarai (TO)
Populacao 4,036.33 7,076.76 13,471.27 21,637.75 21,730.30 13,822.18
PIB Per capita 7.30 7.22 8.97 8.59 8.52 10.41
Imposto 872,295.70 563,845.00 941,741.03 1,553,189.45 1,658,112.88 1,213,535.53
Renda Total 314.78 329.56 1,478.14 716.18 716.26 681.57
Emprego Total 601.04 579.78 613.45 2,043.60 1,981.29 1,539.53
% Crianga na escola 0.77 0.88 0.95 0.97 0.97 0.95
% 18 anos Ensino Fund. 0.20 0.22 0.33 0.43 0.43 0.33
% 25 anos Ensino Fund. 0.17 0.18 0.29 0.38 0.38 0.29
Analfabetismo 25 anos 0.32 0.33 0.22 0.18 0.18 0.22
Mortalidade Infantil 0.36 0.35 0.23 0.24 0.24 0.23
IDH Longevidade 0.71 0.71 0.78 0.78 0.78 0.78
Energia Elétrica 0.57 0.56 0.91 0.94 0.94 0.91
Agua Encanada 0.42 0.48 0.82 0.82 0.83 0.82
Capital Humano 134,416.74 257,951.94 750,709.66 1,351,708.16  1,339,091.37 750,709.66
Porto Nacional (TO) Gurupi (TO)

Populacio 47,003.67 50,169.92 15,154.30 73,759.14 85,342.16 14,087.85
PIB Per capita 8.63 8.82 10.24 10.64 11.38 10.63
Imposto 6,281,093.94 5,535,234.18 1,336,532.46 7,076,349.91 8,012,797.11 1,400,660.80
Renda Total 795.93 783.57 707.41 933.46 890.19 808.90
Emprego Total 6,139.31 5,038.21 1,689.43 11,699.43 11,634.46 1,788.88
% Crianga na escola 0.96 0.96 0.95 0.96 0.96 0.95
% 18 anos Ensino Fund. 0.50 0.48 0.33 0.55 0.49 0.33
% 25 anos Ensino Fund. 0.44 0.43 0.28 0.51 0.44 0.29
Analfabetismo 25 anos 0.16 0.15 0.22 0.11 0.12 0.22
Mortalidade Infantil 0.25 0.25 0.24 0.18 0.17 0.23
IDH Longevidade 0.77 0.77 0.77 0.81 0.82 0.78
Energia Elétrica 0.93 0.95 0.90 0.98 0.99 0.91
Agua Encanada 0.81 0.85 0.81 0.91 0.93 0.82
Capital Humano 3,250,964.61 2,952,871.81 789,926.78 5,222,625.25 4,923,178.10 750,709.66

Fonte: Elaborado pela autora.

O mesmo ocorre nos municipios Porangatu, Uruacu e Jaragud (Tabela 8). Ou seja, os
valores extremos dos preditores populacdo, arrecadacdo de imposto, renda total e capital humano,
que neste caso foram bem superiores nas unidades reais do que observado nas médias do pool
de doadores, foram consideravelmente ajustados nas respectivas unidades sintéticas. Da mesma
forma, se obtém uma maior semelhanca entre os valores reais e os valores sintéticos das varidveis

preditoras no municipio de Santa Isabel.
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Tabela 8 — Caracteristicas Pré-Tratamento — Unidades Tratadas do Goias

Preditores Real Sintético Controles Real Sintético Controles
Porangatu (GO) Uruacu (GO)
Populacao 41,077.13 42,453.42 13,957.95 35,142.64 36,874.70 14,145.16
PIB Per capita 6.87 7.24 10.16 7.70 8.50 10.55
Imposto 3,008,828.51 3,059,142.27 1,324,419.50 3,253,898.96  3,302,134.85 1,406,735.67
Renda Total 4,583.53 4,564.30 1,730.59 4,221.50 4,200.45 1,796.55
Emprego Total 786.02 788.67 808.90 826.56 824.73 808.58
% Crianga na escola 0.97 0.97 0.95 0.96 0.96 0.95
% 18 anos Ensino Fund. 0.41 0.41 0.33 0.41 0.41 0.33
% 25 anos Ensino Fund. 0.36 0.36 0.29 0.36 0.36 0.29
Analfabetismo 25 anos 0.17 0.17 0.22 0.17 0.18 0.22
Mortalidade Infantil 0.19 0.19 0.23 0.18 0.17 0.23
IDH Longevidade 0.80 0.80 0.78 0.82 0.81 0.78
Energia Elétrica 0.95 0.95 0.91 0.97 0.97 0.91
Agua Encanada 0.88 0.88 0.82 0.86 0.86 0.82
Capital Humano 2,752,303.36  2,649,926.09 750,709.66 2,249,985.45 2,204,880.46 754,006.11
Santa Isabel (GO) Jaragua (GO)

Populacao 3,530.55 4,226.04 13,754.92 39,503.79 38,999.02 14,145.16
PIB Per capita 8.72 8.65 10.55 6.34 8.11 10.55
Imposto 871,622.48 571,355.90 1,188,979.30 3,147,867.72  3,329,606.57 1,406,735.67
Renda Total 315.09 575.93 1,612.34 4,982.86 4,578.33 1,796.55
Emprego Total 683.00 686.77 808.58 666.57 668.04 808.58
% Crianga na escola 0.98 0.98 0.95 0.95 0.95 0.95
% 18 anos Ensino Fund. 0.34 0.33 0.33 0.35 0.35 0.33
% 25 anos Ensino Fund. 0.29 0.29 0.29 0.30 0.30 0.29
Analfabetismo 25 anos 0.20 0.20 0.22 0.16 0.20 0.22
Mortalidade Infantil 0.22 0.23 0.23 0.22 0.22 0.23
IDH Longevidade 0.77 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78
Energia Elétrica 0.95 0.95 0.91 0.98 0.97 0.91
Agua Encanada 0.92 0.91 0.82 0.90 0.87 0.82
Capital Humano 217,925.12 235,722.02 754,006.11 2,002,033.99 1,993,388.89 754,006.11

Fonte: Elaborado pela autora.

As Figuras 3, 4 e 5 exibem as trajetdrias reais do emprego para cada um dos municipios
tratados (linha cheia) e a sua contraparte sintética (linha tracejada) durante o periodo de 2001
a 2019. Percebe-se que em todos os casos as trajetorias do emprego dos municipios sintéticos
acompanham de perto a trajetdria dos respectivos municipios reais, nos periodos anteriores aos

choques.

Alinhado ao considerdvel grau de equilibrio da maioria dos preditores utilizados (Tabelas
6,7 e 8), isso sugere que os municipios sintéticos apresentados fornecem uma aproximagao sen-
sata do numero de emprego formal que existiria em cada municipio, no periodo pds-tratamento,
na auséncia da FNS. Em outras palavras, a evolucao dos resultados para o grupo de controle
sintético resultante € uma boa estimativa do contrafactual do que teria sido observado em cada

unidade tratada na auséncia da intervencao.

A estimativa do efeito da FNS sobre o emprego formal em cada um dos municipios apre-
sentados € a diferenca entre o valor efetivamente observado do emprego formal nos municipios e
suas versdes sintéticas apds o choque da FNS. Lembrando que os choques se deram em datas

distintas em cada municipio, variando de 2007 a 2014 (ver Tabela 1).

No caso do municipio de Porto Franco (MA), verificado na Figura 3, percebe-se que
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imediatamente apds o choque da FNS, que neste caso foi no ano de 2007, as duas linhas
comecaram a divergir visivelmente. Enquanto o emprego em Porto Franco sintético continuou
com uma tendéncia de alta moderada, o municipio de Porto Franco real apresentou uma alta

mais acentuada, até aproximadamente, o ano de 2013.

Pelo grafico do Gap € possivel visualizar melhor o impacto no nimero de empregos
em Porto Franco (MA), em que a lacuna entre as duas linhas sinaliza o efeito da FNS sobre o
emprego formal entre os anos de 2007 e 2019. Nesse periodo o emprego formal aumentou, em
média, em 376 unidades. O maior periodo de crescimento é percebido entre os anos de 2011
e 2013, em que o emprego formal cresceu, em média, 890 unidades, sendo que o ano de 2011
apresentou o maior registro de aumento, cerca de 980 novos empregos. No entanto, constata-se
também que esse efeito reduziu com o tempo, a partir do ano de 2013 e o emprego apresentou

um crescimento médio entre 2014 e 2019 da ordem de 182 unidades.

Figura 3 — Trajetoria e GAP do emprego no municipio tratado do Maranhao
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Fonte: Elaborado pela autora, a partir do pacote synth para o software R

A mesma légica de andlise realizada para a Figura 3 € aplicada aos municipios do
Estado do Tocantins, expostos na Figura 4 . No entanto, percebe-se que o efeito da FNS sobre o
emprego foi claramente positivo em trés municipios (Aguiarnopolis, Araguaina e Palmeirante) e

claramente negativo em dois deles (Guarai e Gurupi).

No municipio de Aguiarnépolis (TO), que sofreu o choque da intervengdo no ano de
2007, € possivel verificar um efeito positivo médio de 329 empregos, no periodo de 2007 a
2019, sendo o maior registro observado no ano de 2017 em que foram geradas 852 unidades de
emprego formal. Ao longo das duas trajetorias (Aguiarndpolis real e Aguiarndpolis sintética)
verifica-se um distanciamento moderado entre as duas linhas no periodo de 2007 a 2009, e outro
distanciamento mais expressivo entre 2014 e 2017. No primeiro caso, foi registrado um aumento
médio de, aproximadamente, 131 novos empregos. Ja no segundo periodo, constatou-se um

impacto médio de 766 novos empregos.

Araguaina (TO) foi o municipio que apresentou o maior efeito positivo da intervengao,
registrando entre 2008 (ano do choque) e 2019 um aumento médio de 898 unidades de emprego

formal, sendo que o maior registro se deu no ano de 2018 com 2.863 novos empregos. Ja o



37

municipio de Palmeirante (TO) recebeu a intervencao da ferrovia no ano de 2010 e apresentou em
sua trajetoria até 2019 um impacto também positivo, embora menor, cerca de 89 novos empregos
foram gerados em média. O maior aumento ocorreu no ano de 2015 onde foram criadas 205

unidades de emprego formal.

Guarai (TO) é um exemplo de municipio que apresentou efeito negativo da FNS sobre
o emprego apds o choque ocorrido em 2010. Claramente, se observa o distanciamento entre
as duas trajetorias, principalmente a partir do ano de 2012 e, por meio do gréfico ao lado, que
sinaliza o gap existente entre o grupo sintético e a unidade tratada, é possivel verificar que o
emprego caiu, paulatinamente, entre o periodo de 2012 a 2019. Em média, observou-se uma
reducdo de 175 unidades de emprego, desde 0 momento do choque até o ano de 2019, sendo que

a maior reducdo ocorreu em 2019, ano que o emprego apresentou queda de 375 unidades.

Outro municipio do Estado de Tocantins que registrou queda do emprego formal foi
Gurupi (TO). No entanto, diferentemente dos demais municipios, o choque neste caso ocorreu
no ano de 2014 e, portanto, vale ressaltar que o periodo de exposi¢cao ao tratamento é menor,
ndo sendo, talvez, suficiente para que o municipio tenha absorvido de fato os impactos positivos
da ferrovia. Aqui, a reducdo média do emprego, entre 2014 e 2019 foi de 2.336 unidades,
destacando o ano de 2017 como o de maior diferenga entre as trajetorias de emprego real e

sintética, sinalizando a reducdo de cerca de 3.462 unidades de emprego.

Em relacdo ao municipio de Porto Nacional, embora se observa um periodo de seis anos
de queda do nivel do emprego entre o ano do choque, 2010, e 0 ano de 2016, chegando em média
a uma reducdo de 775 unidades de emprego no periodo, destaca-se uma possivel reversao dessa
trajetoria de queda nos ultimos anos registrados. No grafico do gap pode-se ver que ocorre uma
elevacdo do emprego no ano de 2017 e também no ano de 2019 com aumentos, respectivos, de
1.345 e 503 unidades.
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Ja na Figura 5 , estdo expostas as trajetorias do emprego dos municipios tratados do
Estado de Goids, bem como os seus respectivos gaps. Os resultados indicam que apds o choque
da FNS, ocorrido no ano de 2014, houve queda no nimero de emprego formal em todos esses
municipios nesse primeiro momento. Assim, no periodo entre 2014 e 2019, os municipios de
Jaguara e Porangatu registraram as maiores redugdes médias no nivel de emprego formal na
ordem de 606 unidades e 618 unidades, respectivamente. Em Uruacu e Santa Isabel a reducdo
no nivel de emprego foi um pouco menor, sendo em média de 236 e 119 unidades no mesmo

periodo.

Figura 5 — Trajetérias e GAPs do emprego nos municipios tratados do Goids
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Fonte: Elaborado pela autora, a partir do pacote synth para o software R

Destaca-se que, assim como ocorrido no municipio de Gurupi (TO), os choques realizados
nos quatro municipios goianos se deram no ano de 2014 e, portanto, espera-se que seja necessario

um tempo maior de exposicao a finalizagao das obras para que os efeitos positivos da ferrovia
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sobre o nivel de emprego formal efetivamente ocorram em cada municipio.

De maneira geral, os resultados apontam que os municipios de Porto Franco (MA),
Aguiarnépolis (TO) e Araguaina (TO) que tiveram as obras da FNS concluidas até o ano de
2008 registraram aumento no nivel de emprego formal. Mas, aqueles municipios que tiveram
a implantacdo da FNS concluida a partir de 2014 apresentaram impactos negativos sobre o

mercado de trabalho, com a reducao do niimero de empregos formais.

1.4.3 Avaliacdo de Impacto sobre a Renda

Na avaliagdo realizada para estimar o impacto da FNS sobre a renda média dos traba-
lhadores formais utilizou-se a renda média no mercado de trabalho formal por municipio como
variavel dependente. Como preditores considerou-se a propria varidvel dependente defasada e o

emprego no mercado de trabalho formal, além das varidveis consideradas na avaliacao anterior.

Os pesos de cada municipio do pool de doadores na criacdo dos municipios sintéticos
estao exibidos nas Tabelas 9, 10 e 11. Os valores relatados na Tabela 9 indicam que a tendéncia
da renda no mercado de trabalho formal de Porto Franco antes da inauguracdo da FNS é
melhor reproduzida por uma combinacdo de Mirinzal — MA (16,1%), Guimaraes — MA (13,8%),
Cabeceira — GO (9,6%), Rio Quente — GO (8,5%), Mambai — GO (8,1%), Cavalcante — GO
(6,8%) e Alvorada do Norte — GO (6,0%). Além desses, outros municipios fazem parte da
formacao o vetor IV, porém com pesos individuais inferiores a 5%, sendo a maioria com peso
0,1%.

Tabela 9 — Peso dos municipios do Pool no municipio Sintético do
Maranhao para a trajetéria da renda

MA - Porto Franco Sintético

MA - Mirinzal (16,1%) GO - Aguas Lindasde G. (2,9%)
MA - Guimaraes (13,8%) GO - Turvénia (2,6%)
GO - Cabeceira (9,6%) MA - Paco do Lumiar (0,9%)
GO - Rio Quente (8,5%) GO - Teresina de G. (0,6%)
GO - Mambai (8,1%) 5 Municipios (0,3%)
GO - Cavalcante (6,8%) 13 Municipios (0,2%)
GO - Alvorada do Norte (6,0%) 123 Municipios (0,1%)
GO - Simolandia 4,1%)

Fonte: Elaborado pela autora.

A composicao do vetor W de cada municipio sintético do Estado do Tocantins pode
ser observada na Tabela 10. Como exemplo, o municipio de Araguaina sintético apresentou
um contrafactual composto por cinco municipios: Valparaiso de Goias — GO (35,5%), Rio
Verde — GO (35,0%), Luziania — GO (14,5%), Buriti do Tocantins — TO (1,3%) e Esperantina
— TO (0,2%). Em Gurupi sintético trés municipios foram responsaveis por mais de 90% da
composicao do vetor W, sdo eles Cidade Ocidental — GO (36,3%), Valparaiso de Goids — GO
(31,3%) e Itumbiara — GO (24,5%). Os dados dos demais municipios expostos na Tabela 10
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(Aguiarnépolis, Guarai, Palmeirante e Porto Nacional) sdo interpretados com a mesma logica

apresentada anteriormente.

Tabela 10 — Peso dos municipios do Pool no municipio Sintético do Tocantins para a trajetoria

da renda

TO - Aguiarnépolis Sintético TO - Araguaina Sintético TO - Guarai

TO - Esperantina (36,9%) GO - Valparaiso de G. (35,5%) GO - Jussara (47,3%)

GO - Ouvidor (17,2%) GO - Rio Verde (35,0%) GO - Valparaiso de G. (8,3%)

TO - Sdo Salvador do T.  (14,7%) GO - Luziania (14,5%) GO - Trés Ranchos (7,7%)

GO - Buritindpolis (12,5%) TO - Buriti do T. (1,3%) GO - Buritindpolis (7,4%)

GO - Urutaf (9,0%) TO - Esperantina (0,2%) GO - Formosa (6,7%)

TO - Lagoado T. (7,5%) GO - Urutai (3,2%)

GO - Porteirao (1,7%) GO - /:\guas Lindas de G. (2,5%)

TO - Lizarda (0,02%) GO - Baliza 2,4%)

TO - Juarina (0,01%) GO - Cidade Ocidental (1,8%)

TO - Novo Jardim (0,01%) GO - Faina (1,4%)
GO - Morrinhos (0,05%)
GO - Ipora (0,04%)
3 Municipios (0,02%)
12 Municipios (0,01%)

TO - Palmeirante Sintético TO - Porto Nacional Sintético TO - Gurupi Sintético

TO - Parana (40,5%) GO - Cidade Ocidental 47,9%) GO - Cidade Ocidental (36,3%)

TO - Lizarda (22,1%) MA - Buriti (12,0%) GO - Valparaiso de G. (31,3%)

TO - Campos Lindos (21,5%) GO - Valparaiso de G. (10,3%) GO - Itumbiara (24,5%)

GO - Baliza (8,5%) GO - Cataldo (8,7%) GO - Catalao (7,1%)

TO - Esperantina 3,1%) TO - Buriti do T. (7,8%) GO - Formosa (0,8%)

TO - Juarina 2,5%) GO - Rio Verde (4,5%)

TO - Sao Salvador do T. (1,8%) GO - Urutai (3,8%)

TO - Lagoa da Confuséo (3,7%)
TO - Rio da Conceigao (1,2%)

Fonte: Elaborado pela autora.

A Tabela 11 concentra o grupo de municipios sintéticos do Estado de Goids e pode
ser interpretada de forma similar as duas anteriores. O municipio de Jaguara sintético, por
exemplo, € formado pela combina¢do de dez municipios, sendo o municipio de Novo Brasil —
GO responsdvel pelo maior peso (52,3%). Os demais municipios s@o Formosa — GO (19,5%),
Buriti do Tocantins — TO (9,5%), Aguas Lindas de Goias — GO (7,2%), Rio Verde — GO (4,3%),

Faina — GO (3,3%) e outros quatro municipios com pesos individuais inferiores a 1%.

Em Porangatu sintético, os trés municipios que apresentaram maiores pesos ha composi-
cdo do vetor W sao Ipora — GO (30,8%), Formosa — GO (21,5%) e Pires do Rio — GO (14,2%).
J4 no municipio de Uruagu sintético, os trés municipios de maiores pesos sao Jussara — GO
(47,3%), Valparaiso de Goids — GO (8,3%) e Trés Ranchos (7,7%). Por outro lado, mais de 70%
de Santa Isabel sintético é comporto por apenas quatro municipios: Marzagao — GO (21%), Nova
América — GO (20,9%), Adelandia — GO (20,7%) e Buriti de Goias (13,9%).
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Tabela 11 — Peso dos municipios do Pool em cada municipio Sintético do
Goids para a trajetdria da renda

GO - Porangatu GO -Uruacu
GO - Ipora (30,8%) GO - Jussara 47,3%)
GO - Formosa 21,5%) GO - Valparaiso de G. (8,3%)
GO - Pires do Rio (14,2%) GO - Trés Ranchos (7,7%)
GO - Damianépolis (8,7%) GO - Buritindpolis (7,4%)
TO - Sta. Tereza do T. (7,0%) GO - Formosa (6,7%)
GO - Valparaiso de G. (6,6%) GO - Itumbiara (5,2%)
GO - Mossamedes (5,5%) GO - Urutai (3,2%)
GO - Cristiandpolis (0,4%) GO - Aguas Lindas de G. (2,5%)
GO - Baliza (0,2%) GO - Baliza (2,4%)
GO - Buritinépolis (0,2%) GO - Cidade Ocidental (1,8%)
12 Municipios (0,1%) GO - Faina (1,4%)
17 Municipios (<1%)
GO - Santa Isabel GO - Jaguara
GO - Marzagao (21,0%) GO - Novo Brasil (52,3%)
GO - Nova América (20,9%) GO - Formosa (19,5%)
GO - Adelandia (20,7%) TO - Buritido T. (9,5%)
GO - Buriti de Goias (13,9%) GO - Aguas Lindas de G. (7,2%)
GO - Rio Quente (6,3%) GO - Rio Verde (4,3%)
TO - Centendrio (5,1%) GO - Faina (3,3%)
GO - Sao Simio (2,3%) 4 Municipios (<1,0%)
GO - Sao Miguel do Araguaia (1,7%)
GO - Novo Brasil (1,4%)
19 Municipios (<1,0%)

Fonte: Elaborado pela autora.

As variaveis previsoras estimadas nos contrafactuais sintéticos apresentam-se, de forma
geral, bem mais proximas dos valores reais do que os valores médios do pool de municipios
doadores, ou seja, dos valores médios para todos os municipios que nao receberam a intervengao
da FNS. Os resultados sdo exibidos nas Tabelas 12, 13 e 14 que mostram a comparac¢do das
caracteristicas de pré-tratamento de cada municipio real com as dos respectivos municipios

sintéticos, bem como com a média dos municipios de controles.

Em algumas varidveis como populacio, Renda Total, Emprego e Capital Humano € mais
clara a constatagdo do melhor ajuste dos previsores contrafactuais com os respectivos valores

verdadeiros, quando comparado com a média do pool de municipios doadores.

Em particular, € possivel ver na Tabela 12 , que as varidveis populagado, PIB per capita,
arrecadacdo de impostos, emprego total e capital humano eram maiores com a média dos
municipios de controle de Porto Franco do que em Porto Franco real. Por outro lado, os valores
estimados com as unidades que compde o municipio sintético foram bem mais parecidos com os

valores observados em Porto Franco real.
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Tabela 12 — Caracteristicas Pré-Tratamento — Unidade Tra-
tada do Maranhao

Preditores Real Sintético Controles
Porto Franco (MA)

Populagao 18,084.80 17,987.82 20,805.08
PIB Per capita 5.70 5.70 6.04
Imposto 944,097.29  929,695.07 1,054,799.40
Renda Total 521.09 521.09 518.28
Emprego Total 1,127.00 1,145.63 1,710.07
% Crianga na escola 0.92 0.92 0.91
% 18 anos Ensino Fund. 0.26 0.26 0.20
% 25 anos Ensino fund. 0.20 0.20 0.17
Analfabetismo 25 anos 0.31 0.31 0.34
Mortalidade Infantil 0.39 0.39 0.40
IDH Longevidade 0.69 0.69 0.69
Energia Elétrica 0.84 0.84 0.78
Agua Encanada 0.48 0.48 0.48
Capital Humano 864,992.44 871,100.87 1,059,334.34

Fonte: Elaborado pela autora.

Como exposto na Tabela 13 , municipios reais como Araguaina, Porto Nacional e Gurupi,
apresentaram os valores das varidveis preditoras populagdo, arrecadagdo de imposto, emprego
total e capital humano substancialmente maiores do que os valores observados utilizando as
médias dos municipios de controle, diferentemente dos valores observados para os respectivos
municipios sintéticos que apresentam valores bem mais semelhantes aos valores das varidveis
reais. Da mesma forma, € verificado que os valores estimados dos municipios sintéticos de
Aguiarnépolis, Palmeirante e Guarai sdo mais proximos dos valores médios das suas respectivas

unidades reais do que os valores médios apresentados pelas unidades de controle.

Na Tabela 14 constata-se que o municipio de Santa Isabel apresentou grande discrepancia
entre os valores reais de varidveis preditoras como populagcdo, emprego total, arrecadacdo de
imposto e capital humano e os respectivos valores apresentados pelas unidades de controle. Ou
seja, os valores dessas varidveis foram bem inferiores na unidade real do que os apresentados

pelos municipios de controle.

Ja nos municipios de Porangatu, Uruacu e Jaragud tem-se também a ocorréncia de valores
extremos entre varidreis expostas nas unidades reais e nas unidades de controle, embora, neste
caso, os valores estimados pelas unidades de controle que sao bem inferiores aos apresentados

pelas unidades reais.

Os resultados, portanto, mostram como os estimadores de controle sintético apresentaram-
se mais ajustados com as regides expostas a intervengdo do que os valores médios dos municipios
do pool de doadores dessas regides. Com isso, conforme King e Zeng (2006), o método de

controle sintético protegeu contra a estimativa de “contrafactuais extremos”.
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Preditores Real Sintético Controles Real Sintético Controles
Aguiarnépolis (TO) Araguaina (TO)
Populagio 3,505.86 5,754.44 13,268.41 122,193.00 105,990.91 13,491.70
PIB Per capita 7.75 8.48 7.99 8.64 12.29 8.91
Imposto 257,323.87 315,243.22 758,160.69 8,867,523.60 9,933,726.41 925,735.64
Renda Total 666.17 652.13 519.89 676.97 673.31 577.64
Emprego Total 386.57 397.11 1,360.18 17,268.43 17,231.33 1,472.31
% Crianga na escola 0.93 0.93 0.93 0.94 0.93 0.93
% 18 anos Ensino Fund. 0.18 0.19 0.24 0.41 0.39 0.24
% 25 anos Ensino fund. 0.13 0.14 0.20 0.36 0.35 0.20
Analfabetismo 25 anos 0.36 0.37 0.25 0.18 0.16 0.25
Mortalidade Infantil 0.44 0.45 0.30 0.35 0.24 0.30
IDH Longevidade 0.67 0.67 0.74 0.71 0.79 0.74
Energia Elétrica 0.83 0.80 0.86 0.95 0.97 0.86
Agua Encanada 0.34 0.39 0.72 0.73 0.88 0.72
Capital Humano 152,633.28 242,308.38 750,709.66 8,135,312.05 6,768,263.94 750,709.66
Palmeirante (TO) Guarai (TO)
Populacdo 4,088.50 4,624.45 13,589.09 21,637.75 21,730.30 13,822.18
PIB Per capita 7.87 8.90 9.44 8.59 8.52 10.41
Imposto 979,319.28 710,805.02 1,020,544.32 1,553,189.45 1,658,112.88 1,213,535.53
Renda Total 601.04 676.94 613.45 716.18 716.26 681.57
Emprego Total 338.63 367.23 1,532.45 2,043.60 1,981.29 1,539.53
% Crianga na escola 0.60 0.88 0.93 0.97 0.97 0.95
% 18 anos Ensino Fund. 0.09 0.13 0.24 0.43 0.43 0.33
% 25 anos Ensino fund. 0.08 0.10 0.20 0.38 0.38 0.29
Analfabetismo 25 anos 0.39 0.37 0.25 0.18 0.18 0.22
Mortalidade Infantil 0.45 0.45 0.30 0.24 0.24 0.23
IDH Longevidade 0.66 0.66 0.74 0.78 0.78 0.78
Energia Elétrica 0.33 0.41 0.86 0.94 0.94 0.91
Agua Encanada 0.06 0.19 0.72 0.82 0.83 0.82
Capital Humano 134,416.74 179,276.80 750,709.66 1,351,708.16  1,339,091.37 750,709.66
Porto Nacional (TO) Gurupi (TO)

Populacao 47,003.67 50,169.92 15,154.30 73,759.14 79,174.26 14,087.85
PIB Per capita 8.63 8.82 10.24 10.64 11.38 10.63
Imposto 6,281,093.94 5,535,234.18 1,336,532.46 7,076,349.91 8,012,797.11 1,400,660.80
Renda Total 795.93 783.57 707.41 933.46 890.19 808.90
Emprego Total 6,139.31 5,038.21 1,689.43 11,699.43 11,634.46 1,788.88
% Crianga na escola 0.96 0.96 0.95 0.96 0.96 0.95
% 18 anos Ensino Fund. 0.50 0.48 0.33 0.55 0.49 0.33
% 25 anos Ensino fund. 0.44 0.43 0.28 0.51 0.44 0.29
Analfabetismo 25 anos 0.16 0.15 0.22 0.11 0.12 0.22
Mortalidade Infantil 0.25 0.25 0.24 0.18 0.17 0.23
IDH Longevidade 0.77 0.77 0.77 0.81 0.82 0.78
Energia Elétrica 0.93 0.95 0.90 0.98 0.99 0.91
Agua Encanada 0.81 0.85 0.81 0.91 0.93 0.82
Capital Humano 3,250,964.61 2,952,871.81 789,926.78 5,222,625.25 4,923,178.10 750,709.66

Fonte: Elaborado pela autora.
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Preditores Real Sintético Controles Real Sintético Controles
Porangatu (GO) Uruacu (GO)
Populagio 40,970.89 41,317.98 14,152.38 35,142.64 36,818.16 14,145.16
PIB Per capita 8.04 8.36 12.00 7.32 7.66 10.09
Imposto 4,076,364.09 4,082,300.38 1,633,272.48 3,253,898.96 3,285,772.74 1,406,735.67
Renda Total 793.57 865.06 808.57 826.56 823.62 808.58
Emprego Total 4,814.31 4,817.29 1,846.21 4,221.50 4,188.87 1,796.55
% Crianga na escola 0.97 0.97 0.95 0.96 0.96 0.95
% 18 anos Ensino Fund. 041 041 0.33 0.41 0.41 0.33
% 25 anos Ensino Fund. 0.36 0.37 0.29 0.36 0.36 0.29
Analfabetismo 25 anos 0.17 0.17 0.22 0.17 0.18 0.22
Mortalidade Infantil 0.19 0.19 0.23 0.18 0.17 0.23
IDH Longevidade 0.80 0.80 0.78 0.82 0.81 0.78
Energia Elétrica 0.95 0.95 0.91 0.97 0.97 0.91
Agua Encanada 0.88 0.88 0.82 0.86 0.86 0.82
Capital Humano 2,752,303.36  2,711,638.52 750,709.66 2,249,985.45 2,191,496.07 754,006.11
Santa Isabel (GO) Jaragua (GO)

Populacao 3,530.55 3,507.88 13,754.92 39,503.79 39,501.72 14,145.16
PIB Per capita 8.30 7.06 10.09 6.10 7.79 10.09
Imposto 871,622.48 403,012.76  1,188,979.30 3,147,867.72 3,184,406.97 1,406,735.67
Renda Total 559.51 591.85 662.95 666.57 766.09 808.58
Emprego Total 332.33 335.06 1,738.03 4,835.93 4,833.83 1,738.03
% Crianga na escola 0.98 0.96 0.95 0.95 0.95 0.95
% 18 anos Ensino Fund. 0.34 0.34 0.33 0.35 0.35 0.33
% 25 anos Ensino Fund. 0.29 0.29 0.29 0.30 0.30 0.29
Analfabetismo 25 anos 0.20 0.20 0.22 0.16 0.17 0.22
Mortalidade Infantil 0.22 0.23 0.23 0.22 0.21 0.23
IDH Longevidade 0.77 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78
Energia Elétrica 0.95 0.95 0.91 0.98 0.97 0.91
Agua Encanada 0.92 0.91 0.82 0.90 0.90 0.82
Capital Humano 217,925.12 213,622.67 754,006.11 2,002,033.99 2,002,619.27 754,006.11

Fonte: Elaborado pela autora.
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Dessa forma, € possivel verificar, nas Figuras 6, 7 e 8, a trajetéria da renda no mercado
de trabalho formal, bem como o gap da renda para cada municipio avaliado neste estudo, em
outras palavras, o impacto da FNS sobre a renda média dos trabalhadores das unidades que

receberam a intervencgao.

Tomando como referéncia o municipio de Porto Franco - MA, exibido na Figura 6,
observa-se que apds a inauguragao desse trecho da FNS, ano de 2007, a trajetéria real (linha
cheia) e a trajetdria sintética (linha tracejada) ficaram mais afastadas. No periodo de 2007 e 2019
houve um acréscimo médio de, aproximadamente R$150 reais na renda média dos trabalhadores
no mercado de trabalho formal em compara¢do com o seu grupo sintético. O maior aumento
foi de R$239 reais, e ocorreu no ano de 2019, onde a renda média em Porto Franco sintético
(que representa o valor da renda na auséncia da intervencao) foi da ordem de R$1.821 reais e em
Porto Franco real foi de R$2.060 reais.

Figura 6 — Trajetdria e GAP da renda do municipio tratado do Maranhdo

Renda Total

0 Franco
= = Porto Franco Sintético
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Fonte: Elaborado pela autora, a partir do pacote synth para o software R

Os resultados na trajetoria da renda para os municipios do Estado do Tocantins apontaram,
de maneira geral, para pequenos impactos negativos na renda média no mercado de trabalho
formal (Figura 7 ). O municipio de Aguiarnépolis, que recebeu o choque no ano de 2007,
apresentou a maior redu¢éo da renda média ao longo do periodo de 2007 e 2019, sendo de R$406
reais. Ja Guarai e Palmeirante, que receberam a intervengao no ano de 2010, apresentaram em
média reducido na renda dos trabalhadores no periodo de 2010 a 2019 de, respectivamente, R$50
reais e R$80 reais. Mas, vale destacar que, no ano de 2019, ambos os municipios registraram
aumento da renda média, sendo de R$121 reais em Guarai e de R$155 em Palmeirante. Este
movimento de alta da renda média observada no ano de 2019 também ocorreu em Araguaina,
que embora ndo apresentou efeito expressivo sobre a renda no periodo de 2008 (ano do choque)

e 2019, registrou neste tltimo ano, uma elevacio da renda média em R$58 reais.

Vale pontuar que o municipio de Gurupi apresentou, em média, queda de R$47 reais
da renda, no periodo de 2014 a 2019 , no entanto, assim como os municipios de Goids, este
municipio recebeu a intervencdo no ano de 2014 e, portanto, teve um menor periodo de exposi¢ao

ao tratamento.



Figura 7 — Trajetdrias e GAPs da renda dos municipios tratados do Tocantins
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Fonte: Elaborado pela autora, a partir do pacote synth para o software R
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Retornando aos resultados na trajetéria do emprego para os municipios de Aguiarnépolis,
Araguaina e Palmeirante pode-se inferir que embora tenha ocorrido aumento na quantidade de
emprego formal nesses municipios, o valor das remuneracdes desses novos empregos foi menor

do que a média das remuneracdes ja existentes antes da inauguracdo da FNS.

Ja os resultados da FNS sobre a renda média no mercado de trabalho formal para os
municipios de Goids podem ser visualizados na Figura 8. Com exce¢do do municipio de Santa
Isabel que quase ndo apresentou impacto na renda, apos o choque da FNS, que ocorreu no
ano de 2014, os municipios de Uruagu e Jaquard indicaram aumentos da renda que, em média,
foi de R$50 reais e R$130 reais, respectivamente. O contrario observa-se para o municipio de
Porangatu, que sinalizou, no periodo de 2014 a 2019, redug@o de R$34 reais, em média, na renda

desses trabalhadores.

Figura 8 — Trajetérias e GAPs da renda dos municipios tratados do Goids
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Fonte: Elaborado pela autora, a partir do pacote synth para o software R
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De maneira geral, os resultados aqui mostram que nao ocorreram impactos relevantes
sobre o nivel de renda média dos municipios que receberam a FNS, no entanto, apontam
que aqueles municipios com maior tempo de exposi¢ao ao tratamento apresentaram impactos

relativamente maiores sobre a renda.

Com a comparacdo relativa das propor¢des de placebo do préprio grupo de municipios
utilizados na composicao dos sintéticos € possivel verificar se o efeito do tratamento de cada
unidade estudada é extremo. Avaliando os graficos da Figura 9, percebe-se que, de forma geral,
as unidades tratadas em questdo estao na cauda de alguma distribui¢do dos efeitos do tratamento
e como o efeito foi mais intenso na unidade tratada do que nos placebos, considera-se que houve
efeito atribuido ao tratamento. O mesmo foi verificado para as demais unidades tratadas, mas
a nivel de exemplo, estdo expostos os resultados para os municipios de Aguiarndpolis (TO) e
Araguaina (TO).

Figura 9 — Trajetérias do Emprego: Gaps encontrados nos exercicios de falseamento
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Fonte: Elaborado pela autora, a partir do pacote synth para o software R

Diante das estimativas e também apds a validacdo dos resultados pelos placebos, é
possivel concluir que dentre os resultados para os municipios avaliados em relagdo aos seus
sintéticos estimados, nota-se relevante crescimento médio no nimero de empregos formais nos
municipios de Porto Franco-MA (20%), Aguiarnépolis-TO (53%), Palmeirante-TO (29%) e
Araguaina-TO (3%).

Destaca-se, aqui, que das unidades tratadas, o municipio de Araguaina-TO apresenta o
maior aumento na quantidade de emprego formal em valor absoluto, embora mostre 0 menor
crescimento em termos percentuais. Tomando a média dos valores da trajetoria real do emprego
ao longo de todo o periodo apds a intervencdo e comparando com a média da quantidade de
emprego da trajetoria sintética, percebe-se que, em média, ocorreu a geracao de 898 unidades de

empregos formais.

Ja nos municipios de Porto Nacional-TO e Uruagu-GO nio foi possivel identificar
relevantes alteragdes no mercado de trabalho que podem estar associados a finalizagdo das obras
da FNS. Os demais municipios apresentaram redu¢do no nimero de empregos formais apds a
conclusdo das obras da FNS, Guarai-TO (-5,4%), Gurupi-TO (-13,8%), Porangatu-GO (-8,7%),
Santa Isabel-GO (-23,1%) e Jaguara-GO (-9%).
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Esses resultados apontam que os trés municipios que receberam o investimento e tiveram
suas obras concluidas até o ano de 2008 apresentaram impactos positivos sobre o nivel de
emprego formal. No entanto, os municipios que tiveram a implantagdo da FNS concluida a
partir de 2014 apresentaram impactos negativos sobre o mercado de trabalho, com a redu¢do do

nimero de empregos formais.

Tomando a média dos valores de cada trajetdria real da renda, ao longo de todo o periodo
apos a intervencao, e comparando com a renda média da trajetdria sintética em cada um dos
respectivos municipios se conclui que na maioria dessas unidades tratadas nao ocorreu alteracio
relevante sobre a renda. Ou seja, em cinco municipios observou-se pequena queda no nivel da
renda, Araguaina (-1%), Guarai (-3%) Gurupi (-2%), Palmeirante (-6%) e Porangatu (-2%) e, em

dois municipios percebeu-se aumento da renda, Uruacu (3%) e Jaragua (9%).

No entanto, constata-se que as unidades que receberam a intervengdo no ano de 2007,
portanto com maior tempo de exposi¢ao ao tratamento, apresentaram efeitos maiores no nivel de
renda, sendo positivo para o municipio de Porto Franco-MA (12%) e negativo para o municipio de
Aguiarnépolis-TO (-26%). Vale destacar que Aguiarnépolis-TO foi o0 municipio que apresentou
0 maior aumento percentual na quantidade de emprego apds a intervengao da ferrovia e, dentre

as unidades tratadas € a de menor populacdo estimada, cerca de 4.543 habitantes, em média.

De forma geral, esses movimentos, podem estar associados aos efeitos de curto e médio
prazo. Os municipios com maior tempo de exposicao a finalizacao das obras da ferrovia tiveram
condi¢des de recuperar seus empregos apds a conclusdo da FNS, ou mesmo amplid-los, em
funcdo do ganho de eficiéncia no modal de transporte, ainda mais para municipios com perfil
rural, como o caso em andlise. Os demais municipios podem estar sendo acometidos pelo efeito
na queda de empregos formais associados a constru¢ao da FNS, ja que obras de infraestrutura
acabam tendo relevante demanda por mao de obra e isso se potencializa em municipios pequenos
ou médios, como os analisados, mas que podem ser efeitos de curto prazo, e ainda nio refletirem

os ganhos de eficiéncia gerados pela finalizacao da FNS.

1.5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo buscou contribuir com a literatura que investiga a relacio da infra-
estrutura de transporte com os impactos socioecondmicos de determinada regido, utilizando o
método de controle sintético, que ainda € pouco explorado no Brasil, como forma de avaliacao

de impactos de politicas publicas voltadas ao setor de transporte ferrovidrio.

Especificamente, o setor de transporte ferrovidrio brasileiro que muito contribuiu para o
desenvolvimento de regides antes isoladas, vem sendo resgatado por meio de politicas pautadas
na estratégia de desenvolvimento econdmico nacional, como € o caso da FNS que visa interligar
as regides Norte e Nordeste com as regidoes Sul e Sudeste do pais. O empreendimento que

se torna uma alternativa de corredor de transporte para o escoamento de produtos agricolas e
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agroindustriais de vérias regides como o Sul do Maranhdo, Tocantins e o Norte de Goids, visa

entre outros objetivos a expansao do emprego e da renda das regides afetadas.

Os resultados deste estudo apontam que, os municipios que receberam o investimento e
tiveram suas obras concluidas até o ano de 2008 apresentaram impactos positivos sobre o nivel
de emprego formal local. No entanto, os municipios que tiveram a implanta¢do da FNS concluida
no ano de 2014 apresentaram reflexos negativos sobre o mercado de trabalho, com a reducgdo
do niimero de empregos formais. Em relagdo ao nivel de renda constata-se que os impactos de
longo prazo ndo foram tio expressivos na maioria dos municipios. Isso, possivelmente, porque
esse resultado requer uma maior consolidagdo do nivel de emprego. No entanto, duas unidades
(Porto Franco-MA e Aguiarnépolis-TO) que tiveram um tempo maior de exposi¢ao a intervengao,
apresentaram resultados percentuais maiores sobre o nivel de renda, embora, com impactos em

sentidos contrarios.

E esperado que as obras de infraestrutura como as ferrovias melhorem as condigdes de
producdo e de orientacdo dos fluxos de bens e servigos, mas o impacto sobre o nivel de emprego
formal pode demandar um tempo maior para se consolidar, principalmente pela relacdo direta com
a ampliacdo da competitividade do setor e ganhos de produtividade dos municipios contemplados.
Isso pode explicar, em parte, o efeito positivo na geragdo de emprego nos municipios que
receberam a FNS a mais tempo, quando comparado com o efeito negativo naqueles municipios
que receberam a FNS em um tempo mais curto. Vale investigar, no entanto, se os empregos
que foram gerados nos municipios impactados positivamente pela ferrovia demandam uma
mao de obra mais ou menos qualificada, uma vez que isso refletird sobre o nivel de renda dos

trabalhadores. Tal estudo € sugerida para trabalhos futuros.

Nessa perspectiva, se abre um horizonte de pesquisas que podem avancar em outras
dimensdes, como renda, produgdo, niveis de formacgdo de capital humano, dentre outras, que
podem sofrer interferéncia direta da realiza¢do de importantes empreendimentos de infraestrutura,

como, por exemplo, a FNS.
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2 AVALIACAO DOS EFEITOS ECONOMICOS DA CONSTRUCAO DA FERROVIA
DE INTEGRACAO OESTE-LESTE (FIOL): UMA ANALISE DE EQUILIBRIO GE-
RAL COMPUTAVEL

2.1 INTRODUCAO

No final da década de 60, as extensas dreas de chapaddes de terras planas e praticamente
desocupadas, do Oeste Baiano, passaram a ser exploradas com a iniciativa de projetos financiados
com recursos japoneses. Esse processo de ocupacdo incentivou a agricultura extensiva e, devido
a grande producdo agricola obtida na regido, varios estudos no sentido de viabilizar a exportagao
dos graos foram feitos, buscando atender as demandas que surgiam. No entanto, as possibilidades
apresentadas por esses estudos criavam impasses que os inviabilizavam e, portanto, eles foram
sistematicamente abandonados (OIKOS, 2009).

Porém, com o crescimento do agronegdcio, criou-se, no pais, uma grande demanda por
transportes, o que impulsionou as pressdes politicas voltadas para as solucdes logisticas que
viabilizassem a competitividade da producdo de graos do Oeste Baiano (VALEC, 2010). Além
disso, o aumento dos precos das commodities minerais viabilizou a producao de minério de ferro,
em Caetité e Tanhacu, no Sul do Estado da Bahia, o que intensificou as pressdes por solucdes na
matriz de transporte da regido (VALEC, 2010).

A expansdo das demandas de minério de ferro e de graos das regides baianas justificou
o interesse na construcdo da Ferrovia de Integracdo Oeste-Leste (FIOL), que foi incluida no
pacote de prioridades do Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC) do Governo Federal,
a partir de 2008 (OIKOS, 2009). O empreendimento estd dividido em trés trechos e dois deles
encontra-se em fase de construcdo. O trecho 1 (Ilhéus/BA — Caetité/BA) apresenta 76% da obra
fisica executada e o trecho 2 (Caetité/BA — Barreiras/BA) conta com 29% de execugao fisica da
obra. J4 o trecho 3 (Barreira/BA — Figueir6polis/TO), ainda, apresenta-se em fase de estudos e
projetos (PPI, 2019).

Segundo informacdes do Programa de Parcerias de Investimentos do Governo Federal
(PPI, 2019), a FIOL podera substituir parte do transporte rodovidrio, existente entre as regides
interligadas (de Figueirdpolis, no Tocantins, a Ilhéus, no litoral baiano), pelo ferrovidrio, de

modo a reduzir os custos de transporte € aumentar a competitividade desses produtos.

Vale ressaltar que a ferrovia em construg¢do tem um carater de rede, ja que possibilitard
também interligar dreas produtivas do Norte, Centro-Oeste e Nordeste do pais, por meio da
conexdo com a Ferrovia Norte-Sul. Portanto, mesmo situada na Bahia e no Tocantins, os efeitos

da construcdo da FIOL tendem a se estender, impactando distintos setores e regides Figura 10.

Entende-se que o grau de desenvolvimento econdmico e social de determinada regido,
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Figura 10 — Escopo do Projeto da Ferrovia de Integracdo Oeste-Leste
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Fonte: Programa de Parceria de Investimentos (PPI), 2019

estd relacionado com o nivel de infraestrutura disponivel para a economia local (ASCHAUER,
1989; FERREIRA, 1996; DOMINGUES; MAGALHAES; FARIA, 2009). A medida que é
ampliado o investimento em infraestrutura, condi¢des mais favordveis para a producdo sao
criadas, o que estimula o desenvolvimento das firmas (BENITEZ, 1999). Dessa forma, suprir
uma regido com a infraestrutura de transporte mais eficiente induz uma melhora de importantes
indicadores econdmicos como o emprego, a renda, o capital, além dos critérios de localizac¢ao de

empresas.

Segundo Haddad et al. (2008), investir e aperfeicoar o sistema de transportes representa
uma importante medida para se alcangar o crescimento econdmico regional e nacional, pois

reduz os custos de negociagdo para as empresas e expande as oportunidades econdmicas.

O estado da Bahia € a principal economia do Nordeste, concentrando 28,1% da geragao
de riquezas da regido (PEROBELLI; VALE et al., 2015). Com a participagdo de 3,87% de toda
riqueza gerada pelo pais, o Estado ocupa a 7* coloca¢@o no ranking do produto interno bruto
(PIB) entre as unidades da federacao (SEI, 2014).

Vale registrar que, além da importincia do minério de ferro na regido Sul da Bahia, é
observado que no Extremo Oeste Baiano, o agronegdcio apresenta-se como a principal atividade
econdmica e concentra mais de um terco de toda a riqueza agricola do Estado (AIBA, 2017).
Culturas como soja, milho e algodao sdo seus principais cultivos, destacando que 100% da soja
e 97% do algodao da Bahia sdo produzidos nessa mesorregiao. Os municipios de Formosa do
Rio Preto, Luis Eduardo Magalhdes e Barreiras ganham destaque como os maiores produtores
de soja da regido e o municipio de Sao Desidério, como o maior produtor nacional de algodao
(AIBA, 2017).

De acordo com o IBGE (2010), o Estado da Bahia esta dividido em sete mesorregides e
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a ferrovia Oeste-Leste percorrerd quatro delas (Sul Baiano, Centro-Sul, Vale Sdo Francisco da
Bahia e Extremo Oeste Baiano). O modal ferrovidrio em constru¢do provavelmente impulsionara
a competitividade do agronegdcio, da fruticultura, do minério de ferro e de algumas industrias
como a de cal¢ados, equipamentos de informadtica e cacaueira, que sd@o importantes atividades
econdmicas desenvolvidas por essas regides. Nesse sentido, destaca-se a importancia do estudo
de avaliacao dos efeitos econdmicos desencadeados pela construcao da FIOL, como um fator

indutor do desenvolvimento regional.

No entanto, a constru¢do de novas estruturas de transporte requer um custo muito
elevado, e sua manuten¢do demanda gastos também elevados. A construcao da FIOL, envolveu
um investimento previsto da ordem de R$ 6,4 bilhdes para as obras dos trechos 1 e 2, com
extensao total de 1.527 km, sendo o minério de ferro proveniente das minas da BAMIN, em

Caetité-BA, a principal mercadoria a ser transportada (VALEC, 2010).

Para a construgdo desses trechos foram previstos recursos do Governo Federal (entre o
Porto de I1héus/BA e Caetité/BA — 530 km) e da subconcessio (413 km, entre Caetité/BA e o
Polo de Carga que fica entre Barreiras/BA e Sdo Desidério/BA). Os recursos destinados para o
trecho de 547 km, entre o Polo de Carga, ja mencionado, e Figueir6polis (TO), também serdao
provenientes da subconcessao (VALEC, 2010).

Diante da discussdo apresentada, reconhecendo a importancia do sistema de transportes
para o desenvolvimento regional do pais e considerando seu elevado custo de construgdo e
manutencao, torna-se muito importante a realizacdo de estudos ex-ante de avaliacdo de impactos
das alteracdes econdmicas promovidas por esse sistema. Assim, uma devida investigagdo das
possibilidades de interacao, entre regides e individuos, que a ferrovia Oeste Leste € capaz de
promover se torna fundamental para a melhor compreensao do espago econdémico que pode ser

gerado por meio dela.

Os modelos de Equilibrio Geral Computavel (EGC) sdo bastante rigorosos para avaliacido
econdmica, capturando uma extensa variedade de impactos na economia, 0 que 0s torna recomen-
dados para a realizacdo de avaliag¢do de politicas econdmicas e de choques. Eles consideram que
qualquer perturbagdo exégena no ambiente econdomico sera dimensionada por meio do célculo
do conjunto de varidveis econdomicas endégenas (HADDAD, 2004). Portanto, serd adotada uma
abordagem de EGC, utilizando o modelo MINIBR, para determinar os possiveis impactos no
curto e no longo prazo da FIOL sobre importantes indicadores micro e macroecondmicos para o
Estado da Babhia.

Além desta sec¢ao de cardter introdutdrio, o trabalho apresenta na se¢ao 2.2 uma breve
revisdo da literatura sobre a Nova Geografia Econdmica e os Modelos de EGC e na secao 2.3
os objetivos do ensaio. Na se¢do 2.4, é apresentado o modelo de EGC utilizado para entender
os efeitos da FIOL de forma agregada sobre a economia baiana, explicando os principais

mecanismos de funcionamento do modelo. Na se¢do 2.5, sdo exibidos e discutidos os resultados
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das simulacdes realizadas e, por fim, na se¢io 2.6 sdo apresentadas as consideracdes finais.

2.2 REVISAO DE LITERATURA

O modelo de Solow (1956) € tradicionalmente o modelo que busca explicar as diferencas
relativas ao nivel de renda per capita e a taxa de crescimento entre paises ou regides, basicamente
por fatores exdgenos como progresso tecnoldgico, poupanga e crescimento populacional. O autor
aponta que em circunstancias especiais haverd convergéncia absoluta do padrio de vida entre
paises e regides. Ou seja, os paises relativamente mais pobres crescem a taxas maiores do que
os paises mais ricos, sendo os retornos decrescentes do capital o elemento chave na explicacdo

desse resultado.

A Nova Geografia Econdmica (NGE) veio acrescentar a essa discussao de desigualdade
de renda regional elementos relevantes, pautados no argumento de que regides com maiores
niveis de renda sdo aquelas com maior concentracdo das atividades econdmicas e de populacao,
que resulta na proximidade de grandes mercados. O ponto central do processo de aglomeracao
¢ enddgeno e auto-reforcado e decorrente dos ganhos de escala propiciado pela aglomeracao
da atividade econdmica e das pessoas. Dessa forma, regides com aglomeracdes fortes sao mais

atrativas para investimentos de empresas e para aumentar o padrao de vida das pessoas.

A NGE € uma linha tedrica que busca explicar os processos de concentracio espacial,
ou seja, o surgimento das aglomeracdes econdmicas em espacos geograficos distintos (FUJITA;
KRUGMAN, 2004). Utilizando-se do conceito de retornos crescentes, baseado no modelo
centro periferia, estdo apoiadas as propostas tedricas e as andlises empiricas da NGE (FUJITA;
KRUGMAN; VENABLES, 1999).

Para os modelos da NGE a distribuicdo das atividades ird depender dos resultados
de forcas antagdnicas, ou seja, umas a favor da aglomeragdo (forcas centripetas) e outras
a favor da dispersdo das atividades entre as regides (forgas centrifugas). Assim, € possivel
verificar diferencas de crescimento entre as cidades quando uma forca se sobressai em relacio
a outra. Quando uma regido € favorecida pelas condi¢cdes econdmicas, um efeito cumulativo
de concentracdo do setor industrial é gerado pela forca centripeta, devido a mobilidade dos
trabalhadores que buscardo ganhos salariais reais, além dos menores custos de transportes e dos
niveis mais elevados das economias de escala (KRUGMAN, 1998).

Os custos de transporte, externalidades e retornos crescentes de escala nas atividades
produtivas sdo, portanto, fatores relacionados com as forgas centripetas que se associam as forcas
que puxam e empurram as firmas (FUJITA; KRUGMAN; VENABLES, 1999).

Segundo Fujita e Thisse (2002), a proximidade possibilita uma maior eficiéncia do
mercado de trabalho, uma vez que, permite que trabalhadores de diferentes empresas tenham
custo baixo para trocar de empresa, ja que nao precisam mudar de cidade, regido ou Estado.

Por outro lado, as firmas que se encontram mais distantes do mercado aglomerado sd@o mais
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penalizadas na venda de seus produtos, apresentando maior custo na compra de seus insumos e,
assim, os saldrios reais pagos por essas firmas serdo relativamente mais baixos. Dessa forma, os
trabalhadores que estdo mais afastados das regides aglomeradas terdo que arcar com um custo
adicional, derivado do custo de transporte advindo da aquisi¢do de produtos finais da regiao
central. Essa relacio apresentada ajudaria a explicar o diferencial de renda per capta entre as
regides (SOUZA, 2007).

Os modelos da NGE apresentam, ainda, desafios relacionados ao tratamento empirico,
no entanto, eles contribuem para o melhor entendimento do problema e dos resultados do estudo,
mesmo com as dificuldades encontradas em sua modelagem. Na medida em que as melhorias
na infraestrutura de transportes podem afetar os custos de transportes, importantes impactos
sobre o crescimento econdmico e a desigualdade regional podem ocorrer. Nesse sentido, vérias
pesquisas empiricas relacionadas com a infraestrutura de transportes foram realizadas utilizando
a aplicacdo de modelos de EGC como instrumento de investigacdo de seus impactos econdmicos,
como Haddad (2004), Haddad et al. (2008), Betarelli Junior (2013), Campos e Haddad (2016),
Vassallo (2015) e Rozenfeld e Haddad (2016).

O trabalho de Rozenfeld e Haddad (2016) considera a importancia da infraestrutura de
transporte no desenvolvimento econdmico e social de determinada regido e, ainda, reconhece que
a deficiéncia brasileira em infraestrutura € explicada, em grande parte, pelos baixos investimentos
publicos e privados. Eles aplicaram um modelo inter-regional de equilibrio geral computével
(IEGC) para comparar os impactos econdmicos de um modelo de concessao comum com um
modelo em que os custos sdo financiados com recursos orcamentarios de um governo central. Em
relac@o aos impactos agregados no pais, constatou-se que o financiamento pelo préprio usudrio
da rodovia, via pagamento de pedagio, € a forma que gera o maior impacto no crescimento do
PIB nacional. J4 sob a perspectiva regional, verificou-se que a drea de influéncia da rodovia se
beneficiou das melhorias e que esses beneficios se acentuaram ainda mais na medida em que
0s custos para a execucao das melhorias foram compartilhados por todo o pais, por meio de

aumento nos tributos.

O estudo Haddad (2004) buscou encontrar solu¢des metodoldgicas inovadoras que lidem
com retornos crescentes de escala e custos de transporte, base dos desenvolvimentos recentes da
Nova Geografia Econdmica (NGE), capaz de lidar com a avaliacdo de politicas de transporte € um
sistema inter-regional integrado. Para estimar os impactos de curto prazo e longo prazo na 2° fase
da obra de duplicacdo da BR-318, o autor utilizou o modelo IEGC denominado B-MARIA-27
que incorporou os retornos nao constantes nas fungdes de produgdo regionais e a modelagem
explicita de custos de transporte, destacando-se como avanc¢os metodoldgicos. Os resultados
encontrados mostram que os ganhos de bem-estar regional e de eficiéncia regional estdo bastante
relacionados com a melhor acessibilidade aos mercados do Sudeste, principalmente Sdo Paulo.
Além disso, a redugdo dos custos de transacdo entre os Estados do Sudeste e do Sul apresentou-se

como principal mecanismo para alavancar o crescimento nacional, devido a possibilidade de
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exploracdo com retornos crescente de escala.

O trabalho de Campos e Haddad (2016) avaliou, por sua vez, o impacto gerado pela
construcdo do Sistema Vidrio Oeste (SVO) sobre a distribui¢do da atividade econdmica no
espaco. A modelagem inter-regional de equilibrio geral computédvel, denominado B-MARIA-BA,
que reconheceu 58 regides domésticas (32 microrregides do Estado da Bahia e os 26 Estados
brasileiros) e uma regido externa, possibilitou a identificacdo das regides que foram beneficiadas
e prejudicadas com o empreendimento. Os principais resultados mostraram que as variacdes nos
produtos regionais brutos decorrentes da implantagdo do SVO foram mais intensas no Estado
da Bahia do que nas demais regides brasileiras e que, no Estado, as regides Sul, Centro-Sul e a

Mesorregido Metropolitana de Salvador foram beneficiadas de maneira mais intensa pelo SVO.

Almeida (2004) quantificou os ganhos de bem-estar agregados e regionais derivados
da duplicagdo do trecho Belo Horizonte - Sdo Paulo da rodovia Fernao Dias (BR-381), por
meio de um modelo de equilibrio geral aplicado espacialmente para o Estado de Minas Gerais.
Como os custos de transporte dependem da distancia e do valor do frete, o autor simulou trés
experimentos contrafactuais manipulando os dois componentes dos custos de transporte (efeito-
tempo, efeito-frete e efeito-total) dado que uma rodovia duplicada exerce influéncia em ambos
os componentes. Os resultados apontaram que o efeito-frete dominou o efeito-tempo de viagem
e que as regides que apresentaram resultados acima da média foram aquelas por onde cruzaram
os trechos duplicados da rodovia, ja que as regides mais afastadas sofreram desvios de comércio

devido as reorientagdes dos fluxos de comércio inter-regional.

Haddad et al. (2008) buscaram empregar um modelo IEGC para analisar politicas de
planejamento de transportes. Assim, implementado para a economia brasileira, projetaram os
efeitos econdmicos de mudancas na infraestrutura de transporte rodoviario em Minas Gerais,
utilizando o modelo de transporte HDM (Highway Development and Management), desenvolvido
pelo Banco Mundial. Os autores consideraram que, apenar da consisténcia em representar o
efeito da infraestrutura de transportes, as versdes de modelos utilizados no planejamento de
transportes apresentam algumas desvantagens e, portanto, as versdes futuras deveriam considerar
a incorporagdo de algumas caracteristicas como, por exemplo, uma visdo multimodal mais ampla,
atributos qualitativos e sem precificacdo, efeitos de congestionamento e uma desagregacao

espacial mais refinada.

Na tentativa de desenvolver uma ferramenta capaz de avaliar o impacto de politicas de
investimento em transportes sobre varidveis econdmicas, Vassallo (2015) implementou o modelo
IEGC denominado BR-Transport, com detalhamento estadual e tratamento da intermodalidade
de transportes. Uma importante contribui¢do tedrica do trabalho foi a desagregacdo dos diferentes
tipos de modais de transporte e o desenvolvimento de formas de substitui¢do entre eles usando
especificagcdes de concorréncia imperfeita. Os resultados mostraram que choques generalizados
de reducdo de custos no sistema de transporte brasileiro implicaram em aumento das exportacdes

e importagdes inter-regionais permitindo que os produtos regionais brutos, principalmente
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dos estados das regides Norte e Nordeste do pais, fossem beneficiados. Notou-se ainda a
predominéncia dos impactos da redu¢do dos custos no modal rodovidrio na economia nacional,

em todos os Estados e setores.

Torres (2009) estimou por meio do modelo de transporte HDM-4 os custos de implantacdo
dos projetos de duplicacdo da BR-381, entre Belo Horizonte e Governador Valadares, recuperagao
da BR-262, no trecho entre Uberaba e Belo Horizonte, e recuperacao da BR-116 nos trechos
entre a divisa de Minas com a Bahia e Governador Valadares, e Governador Valadares até a
divisa de Minas Gerais com o Rio de Janeiro. As alteracdes encontradas nos custos de transporte
foram incorporadas ao modelo de equilibrio geral computdvel B-MARIA-MG e os resultados
do modelo evidenciaram que a competicao inter-regional provocada pela melhoria da oferta de
infraestrutura de transportes em questdo proporcionaria beneficios principalmente nas regides
diretamente afetadas pelos investimentos e, em alguns casos, esses efeitos foram negativos em

outras regioes.

No trabalho de Aratjo (2006) foram avaliados os impactos sobre a economia nacional e
regional da duplicagdo parcial das rodovias federais BR-116 e BR-153 partindo de um modelo
inter-regional para a economia brasileira (MIBRA), integrado a um modelo de transporte. Os
resultados de longo prazo para a BR 116 evidenciaram uma relativa perda do Nordeste em
relacdo as regides mais dindmicas do pais, considerando a variacdo do PIB. Os resultados para a
BR- 153 reforcam os resultados encontrados para a BR-116, porém, por integrar também uma
regido pobre (Norte) as regides mais dindmicas, em termos regionais, os resultados nesse caso

sdo mais favordveis do que os da BR-116.

Betarelli Junior (2013) desenvolveu um modelo EGC dindmico que permitisse lidar
com algumas imperfei¢des de mercado. Foram incorporados a estrutura do modelo elementos
de retornos crescentes de escala, mercados imperfeitos mecanismos dindmicos recursivos e
movimento intertemporal de entrada de firmas. O estudo avaliou os impactos econdmicos de
longo prazo da politica de revisdo do teto tarifdrio no setor ferrovidrio de carga e analisou os
efeitos econdmicos de longo prazo da proposta de reducdo tarifaria nas operagdes domésticas
de cabotagem. Os resultados obtidos indicam que as politicas tarifdrias promovem efeitos
positivos de longo prazo sobre o crescimento do PIB, das exportacdes e investimentos, mas as
projecoes setoriais das politicas apresentam provaveis efeitos negativos sobre a atividade do
setor ferrovidrio de carga e de cabotagem e efeitos positivos no que se refere a producao dos

setores intensivos no uso destes servigos de transporte.

2.3 OBIJETIVOS

O presente ensaio tem por objetivo geral analisar os possiveis impactos da constru-
cdo da Ferrovia de Integracdo Oeste-Leste (FIOL) sobre as atividades econdmicas envolvidas

espacialmente no Estado da Bahia.
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2.3.1 Objetivos Especicicos

Para que o objetivo geral seja contemplado, os seguintes objetivos especificos devem ser

realizados:

1) Desenvolver um modelo de Equilibrio Geral Computdvel direcionado espacialmente

para o Estado da Bahia capaz de simular os efeitos da FIOL em termos de ganhos de bem-estar.

2) Avaliar o efeito de possiveis impactos no curto e no longo prazo da FIOL sobre

importantes indicadores micro € macroecondmicos para o Estado da Bahia.

24 METODOLOGIA

A influéncia que o setor de transporte exerce na economia e a forma como a estruturacao
do mercado afeta esse setor, requer medidas capazes de ligar o arcabouco tedrico a andlise
empirica. Nesse sentido, os modelos de Equilibrio Geral Computavel (EGC) se configuram em
alternativas que possibilitam captar os efeitos de um choque no setor de transportes em termos

de impacto em diversas varidveis econdmicas de interesse (VASSALLO, 2015).

Os modelos de EGC buscam explicar os comportamentos otimizadores dos agentes
dentro da economia e, para tanto, consideram a teoria neocldssica Walrasiana de equilibrio geral
e as fungdes de producdo do tipo Leontief (TORRES, 2009). Dessa forma, a principal fonte de
dados desse modelo é a matriz de insumo-produto, que serd capaz de expressar a situacao de
equilibrio da economia em um dado ano. A combinac¢ao das informacdes de insumo-produto
com as de contabilidade nacional possibilitard a geracdo das matrizes de contabilidade social

(MCS), permitindo que o modelo opere com variagdes de pregos € quantidade no sistema.

De maneira geral, para operacionalizar um modelo de EGC, deve-se levar em considera-
cdo os coeficientes estruturais da economia em questdo, que sao encontrados, principalmente, nas
MCS, e os parametros comportamentais relevantes, cujas estimativas sdo, usualmente, buscadas
na literatura econométrica. Essencialmente, para construir um modelo de EGC sao verificadas
as informacdes numéricas da MCS, que dara a representacdo do equilibrio inicial do fluxo
de renda da economia e, posteriormente, com a introducao de uma perturbacdo exogena sera
possivel encontrar outro equilibrio, que comparado com o equilibrio inicial permitird encontrar
os resultados da simulacdo (HADDAD, 2004).

Esses modelos tratam a economia como um sistema que tem os seus mercados indepen-
dentes e capazes de determinar, simultaneamente, os valores numéricos de equilibrio para todas
as varidveis. Por meio do célculo do conjunto de varidveis enddgenas da economia, pode-se

dimensionar qualquer alteracao exdgena no espaco econdmico (HADDAD, 1999, 2004).

As andlises de EGC sdo ferramentas importantes que possibilitam, dentre outras coisas,
a identificacdo de regides e setores impactados positivamente ou negativamente pela melhoria

da infraestrutura, tornando possivel compreender, de uma maneira mais ampla, a relacdo entre
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transporte e desenvolvimento econdmico (ARAUJ 0O, 2006; TORRES, 2009; ALMEIDA, 2004,
HADDAD, 2004).

2.4.1 Modelo MINI-BR

O MINIBR ¢ um modelo simplificado de EGC para a economia brasileira, baseado no
MINIMAL que foi construido para a economia australiana. Ele permite a construc@o e o uso
de um modelo EGC com a interface de programas do GEMPACK, que ird autorizar o processo
de traducgdo de sua especificacdo apresentada no arquivo de texto com a lista das equacdes do
modelo (HORRIDGE, 2008).

A estrutura basica do MINIBR identifica nos cabegalhos das colunas (matriz de absorc¢ao)
os demandantes a saber: (i) produtores domésticos divididos em I industrias (setores); (ii) um
comprador agregado de bens de investimento; (iii) uma unica familia representativa; (iv) um

comprador estrangeiro de exportacdes; € (V) 0 governo.

As entradas informadas em cada coluna sinalizam a estrutura das compras executadas

pelos agentes que foram definidos do cabecalho da coluna (Figura 11).

Figura 11 — Representacdo esquematica do banco de dados do MINIBR

Matriz de Absorcao
1 2 3 4 5
Industrias Investidores Familias Exportagéo Governo Total de Vendas
Dimensao I 1 1 1 1
Fluxos C USE(commodity,"dom”,user)
Domeésticos
Fluxos ‘ - 8
USE(commodity, imp”,user
Importados C ' yome )
FACTOR -
Trabalho 1 (trabalho) C = Numero de commodities = 7
FACTOR I = Numero de indlstrias = 7
Capital 1 (capital)
Impostos s/ 1 VIPTX Impostos sobre
Producéo Importagéo
Dimensio 1
C VOMTX

Fonte: HORRIDGE (2008).

As inddstrias utilizam cada um dos C tipos de commodities (produtos), reconhecidos no
modelo, como insumos para a produ¢do corrente e formacao de capital, podendo ser obtidos
localmente ou importados do exterior. Esses produtos sdo, também, consumidos pelas familias
e pelos governos ou, ainda, exportados. A producdo corrente demanda, além dos insumos
intermedidrios, dois fatores primdrios, a saber: capital e trabalho. Vale ressaltar que sobre os

bens domésticos e importados incidirdo impostos.
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Os fluxos do modelo sdo explicados por equagdes que descrevem:

(a) As condi¢des de equilibrio de mercado para produtos e fatores primarios;
(b) As demandas dos produtores por insumos e por fatores;

(c) As demandas finais (investimento, familia, exportacdo e governo);

(d) A relacdo de precos para custos de oferta e impostos;

(e) Algumas varidveis macroecondmicas e indices de prego.

E assumido, no modelo, que o comportamento dos agentes seja implicito ao da teoria
microecondmica neocldssica convencional. Os agentes sdo tomadores de precos e os produtores
operam em mercados competitivos, portanto, ndo € possivel obter ganhos de lucro puro. Assume-

se, ainda, que a tecnologia de producgdo exibe retornos constantes de escala.

A descri¢do do modelo MINIBR ¢ apresentada em um arquivo que detalha as equacdes em
variacdes percentuais, com uma linguagem essencialmente dlgebra convencional. Os coeficientes,
em sua maior parte, foram definidos nos Extratos 1 e 2, de forma que as dimensdes do modelo e

os fluxos de dados estdo no Extrato 1 e as agregacdes dos fluxos, no Extrato 2.

No Extrato 3 em diante, sdo apresentadas as especificacdes algébricas do modelo, da
forma linear, contendo equacdes estruturadas em vérios blocos sendo que no Extrato 3 estdo as

equagdes que agregam as demandas por usudrios, por origem e por produto.

Cada industria e cada demandante final pode realizar a substitui¢ao de cada produto entre
as versdes produzidas domesticamente e importadas, sendo os precos relativos do bem das duas
origens determinantes da razdo entre as parcelas de compras domésticas e importadas. A forma
funcional, derivada da funcao de producdo Constant-Elasticity-Substtution (CES), se aplica em
todos os casos, ou seja, bens de diferentes origens serdo modelados como um agregado CES de
acordo com a elasticidade de Armington', como € conhecido a elasticidade de substitui¢cdo do

bem doméstico e importado.

A producdo de cada setor € uma fungdo dos insumos utilizados, sendo as demandas por
insumo do setor descritas em uma série de ninhos. Nesta estrutura aninhada, bens compostos e
um composto de fatores primarios sao combinados por meio de uma fun¢ao de producdo Leontief.
O fator primdrio composto € uma agregacdo CES de capital e trabalho e os bens compostos sdao
agregados CES de bens produzidos domesticamente e importados, como j4 foi dito. Na Figura

12 tem-se a representacao da estrutura de producao aninhada.

Assume-se, ainda, que as familias irdo selecionar uma cesta 6tima de bens para o consumo
dentro de um or¢camento determinado, de maneira a maximizar a sua utilidade. A utilidade €
gerada por uma funcao de utilidade aninhada por meio da combinacio de commodities compostas,

utilizando uma fun¢do agregadora Cobb-Douglas e, da formac¢do de commodities compostas, a

"Paul Armigton sugeriu, em 1969, que bens de diferentes origens fossem modelados como um agregado CES e
considerados substitutos imperfeitos na producio, apresentando elasticidades de substituicdo pré-estabelecidas.
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Figura 12 — Estrutura de producao aninhada

———/

[ Capital ]

Bem Bem Bem Bem Trabalh
Doméstico 1 Importado 1 Doméstico 2 Importado 2 rabaiho

Fonte: HORRIDGE (2008).

partir de variantes importadas e domésticas com o uso de uma fun¢do agregadora CES (Figura
13).

Figura 13 — Estrutura de demanda do consumidor aninhada

Utilidade

!

Cobb-Douglas

Bem
Doméstico 2 Importado 2

Bem
Doméstico 1 Importado 1

Fonte: HORRIDGE (2008).

O MINIBR, assim como os demais modelos de EGC, tem mais varidveis que equacoes €

a escolha de quais varidveis serdo consideradas exdgenas € denominada fechamento do modelo.



67

Embora exista certa liberdade na escolha do fechamento preferido, deve-se obedecer a regra

matematica de que o nimero de varidveis endégenas seja igual ao nimero de equagdes.

Sabendo que, no modelo, cada equacdo explica somente uma varidvel, € sugerida a
seguinte estratégia para se construir um fechamento vélido: (i) considerar como enddgena a
varidvel explicada por cada equacdo e, (i1) como exdgenas as varidveis nao explicadas por
qualquer equacgdo. De forma geral, o fechamento do modelo estd associado com o horizonte
temporal da simulacdo, ou seja, com o tempo necessario de ajuste das varidveis econdmicas a um
novo equilibrio. A extensao do curto prazo ndo € explicita, mas € normalmente pensada como

sendo entre 1 e 3 anos.

2.4.2 Base de Dados

O modelo de EGC utilizado para realizar a simulacdo das altera¢des micro e macroecono-
micas, no Estado da Bahia, atribuidas a construcao da Ferrovia de Integracao Oeste-Leste (FIOL)
¢ denominado MINI-BR, que ¢ um modelo simplificado de EGC para a economia brasileira,

baseado no MINIMAL que foi construido para a economia australiana.

Para tanto utilizou-se uma base de dados com 28 produtos e 28 setores, baseados nos
dados da Matriz de Insumo-Produto (MIP) da Bahia, para o ano de 20092, elaborada pelo Labo-
ratério de Andlises Territoriais e Setoriais (LATES) da Faculdade de Economia da Universidade
Federal de Juiz de Fora (UFJF). A MIP Bahia (2009) apresenta abertura para 42 produtos e 27
atividades econdmicas, sendo construida a partir das tabelas de recursos e usos de bens e servicos,
tabelas de componentes do valor adicionado da Bahia. Os dados foram disponibilizados pela
Superintendéncia de Estudos Econdmicos e Sociais da Bahia (SEI) e utilizou como metodologia
a proposta apresentada por Guilhoto e Sesso Filho (2005), testada a posteriori por Guilhoto e
Sesso Filho (2010).

Além das varidveis obtidas na MIP Bahia (2009), foi necessario estabelecer as elastici-
dades de Armington, de substituicdao dos fatores primdrios e de demanda por exportacdes. Para
tanto, é usualmente adotado na modelagem de EGC a utilizacdo de informagdes estimadas pela
literatura. Assim, os dados utilizados para a elasticidade de Armington (SIGMA) foram baseados
em Tourinho, Kume e Pedroso (2007). Os valores da elasticidade de substituicao dos fatores
primarios (SIGMA1PRIM) foram baseados nos dados da simulacao apresentado no manual
MINIBR que foram extraidos do banco de dados GTAP (Global Trade Analysis Project). Ja
para a elasticidade de demanda por exportagdes (EXP_ELAST) foram utilizadas as estimagdes
apresentadas no manual MINIBR que foram extraidas de Domingues (2002). Na Tabela 15 estao

apresentadas as descri¢des das elasticidades adotadas no modelo.

2Ver Perobelli, Almeida Vale et al. (2015) - Estimativa da matriz de insumo-produto da bahia (2009): carac-
teristicas sistémicas da estrutura produtiva do estado - para maiores detalhes sobre a constru¢do da MIP Bahia
(2009).
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Tabela 15 — Elasticidades

Parametro Descricao Dimensao Valores
SIGMA Elasgcldade de subst.ltulgao domés- COM 0.524.0
tico/importado (Armington)
SIGMA IPRIM Elasticidade de substituicdo dos fa- IND 0242 1.68

tores primdrios

Elasticidade de demanda por Expor-
tacoes

Fonte: Elaborado pela autora.

EXP_ELAST COM 0,404 a 13,24

A hipétese sobre o horizonte temporal afeta 0 modo como se modela o mercado de
fatores. Na simulacdo utilizada neste trabalho a principal diferenca entre o fechamento de curto e

de longo prazo, estd relacionada a mobilidade do trabalho e do capital.

A simulag¢do de curto prazo considera que o capital leva algum tempo para se instalar e
demora algum tempo para ser afetado. Além disso, admite que existe certa rigidez no mercado
de trabalho. Portanto, no fechamento de curto prazo, tanto o estoque de capital como os saldrios
reais sdo considerados fixos. J4 no longo prazo, o estoque de capital e o salario real sdo livres
para se ajustarem, enquanto a taxa de retorno do capital e o emprego agregado sdo adotados

como fixos. Dessa forma, hd um fechamento diferente para o curto prazo e para longo prazo.

Por fim, com as simulag¢des resolvidas, sdo apresentados os resultados no formato de

variacdes percentuais.

2.4.3 Relacoes Causais

As principais relacdes causais desencadeadas em decorréncia da primeira simulagdo
realizada podem ser entendidas pela Figura 14, que evidencia os mecanismos de transmissao que

resume as principais relacdes desencadeadas com o choque de eficiéncia do setor de transportes.

Considera-se aqui que a construcao da FNS aumentard a eficiéncia tanto do modal
ferrovidrio do estado da Bahia quanto dos demais modais de transportes do estado. Nesse
sentido, o aumento de eficiéncia foi introduzido na simulagcdo como um choque negativo nos bens
margens (ferrovia e demais transportes), sendo interpretado como um menor uso dos servi¢os de
transporte por unidade de produto, que representa uma situacdo poupadora dos bens margens em
questdo. Dessa maneira, os carregamentos de carga necessitardo utilizar uma menor quantidade
de capital e trabalho, aumentando a oferta desses recursos no mercado de fatores primarios a
medida em que estes sdo liberados na economia. Com isso, pressdes sobre saldrios e aluguéis

sdo criadas e resultam adiante em precos de produtos mais baixos.

Além das implicacdes ja descritas, o aumento da eficiéncia do setor de transporte implica
em reducdo dos precos dos bens compostos, uma vez que sdo reduzidos os gastos com trans-
portes. Essa relacdo resulta em impactos positivos sobre a renda regional traduzidos pela maior

competitividade sistémica que envolvem firmas mais competitivas que poderdo apresentar custos
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Figura 14 — Principais relacdes causais na simulagdo basica

s N e N

Aumento na eficiéncia da ferrovia Reducgdo no requisito de servigos de
e dos demais modais de transporte transporte por unidade de produto
A J A\ J
- l N
s ) Liberacdo de capital e trabalho do se-
Reduz o preco dos bens compostos tor de transporte (carregamentos me-
N J nos intensivos em recursos escassos)
L )
( B! e N
Aumenta (reduz) a renda real regi- s
( . ) . g < Excesso de oferta de fatores primarios
onal: firmas, investidores e familias
(. J/ A <
- l N
Firmas: mais (menos) competitivas
Investidores: retornos potenciais maiores (menores)
Familias: "mais ricas"("mais pobres")
L )
- l N
Maior (menor) demanda interna
Maior (menor) demanda externa
L )
- N
Maior (menor) nivel de producgdo das firmas
L )
- N
Maior (menor) demanda de fatores primarios
A J
- N
Press@o para aumentar (reduzir) os preco dos fatores [ Reducdo de pregos de fatores primarios ]
L )
- N (
Aumento (reducio) de precos de produtos L Reducdo de precos de produtos ]

Fonte: Adaptado de Haddad (2004).

de produciao menores, ja que 0s insumos se tornaram mais baratos; investidores com maiores
expectativas de retornos, uma vez que os custos de producgdo de bens e capital estdo menores;
e familias apresentam aumento em sua renda real, podendo ampliar o seu consumo. Com o
aumento da renda, a demanda interna € aquecida e, por outro lado, com a maior competi¢do das
firmas nacionais a demanda externa por produtos brasileiros € estimulada. Com isso, as firmas
sdo pressionadas a aumentarem sua producao para atender tanto ao mercado interno quanto ao
externo. Isso implica em maior demanda por insumos e fatores primadrios e, consequentemente,
maior pressio para aumentar os precos dos fatores. Assim, aumenta-se a expectativa de aumento

dos precos dos bens domésticos.

Tem-se, portanto, que a alteracao dos precos ocorre em duas dire¢des (redu¢do e aumento)

e, assim, o efeito liquido serd determinado pela intensidade relativa destas forcas que se contrapde.
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2.5 RESULTADOS

De acordo com a MIP de 2009 da Bahia, a participagdo da malha ferrovidria no transporte
de cargas da Bahia, no ano de 2009 €, proporcionalmente, pequena quando comparada com o
conjunto dos demais modais de transportes. A distribui¢ao espacial da logistica de transportes,
no estado, passa predominantemente pelas rodovias, sendo que esse modal foi responsavel por
mais de 90% de toda a carga transportada na regido (PEROBELLI; VALE et al., 2015). Além
disso, até o inicio da construc@o da nova ferrovia, a Bahia tinha praticamente a mesma malha
ferrovidria de 1920. Assim, o choque de eficiéncia apenas no transporte ferrovidrio poderia nao

representar adequadamente os impactos da constru¢dao da FIOL.

Foram criados dois cendrios de simulagdo, admitindo-se, em ambos, que a FIOL aumen-
tard a eficiéncia da malha ferrovidria existente, devido a sua ampliagdao. No entanto, o cendrio 1
levou em consideracdo, ainda, os aspectos concorrenciais das demais estruturas de transportes,
ao passo que, o cendrio 2 considerou o aumento do investimento da construcdo civil, necessaria

para a constru¢do da estrutura fisica da ferrovia.

No primeiro cendrio, foi considerado o aspecto concorrencial dos modais de transporte,
além do aumento da eficiéncia da malha ferrovidria baiana, ou seja, o fato da maior eficiéncia da
malha ferrovidria implicar em maior eficiéncia nos demais setores de transporte. Assim, nesse
cendrio assume-se que a FIOL apresenta dois canais de transmissao para a economia da Bahia.
O primeiro refere-se a um choque de eficiéncia da malha ferrovidria do estado e o segundo esta
relacionado a competicdo dos demais modais de transporte de cargas, devido a ampliacdo da

oferta pelo servigo do setor ferrovidrio, o que gera maior eficiéncia desses outros modais.

Dessa forma, nesse primeiro esfor¢o de avaliacdo dos principais impactos da FIOL, foi
construido um cendrio com choques de eficiéncia da ferrovia e dos demais modais de transportes,
nas proporg¢des de 1%, 5%, 10%, 20% e 40%, tanto para o curto quanto para o longo prazo
(Tabela 16).

Os resultados macroecondmicos mostram que os choques de eficiéncia afetam positiva-
mente o emprego e saldrio em todos os niveis percentuais projetados. Como exemplo, temos
que um choque de 40% na eficiéncia do setor de transportes da Bahia geraria um aumento, no
curto prazo, de aproximadamente 1% no nivel de emprego do estado e, no longo prazo, o salario
real teria um aumento de aproximadamente 2%. Caso os dois choques de eficiéncia ocorressem
na propor¢ao de 1%, o emprego e o saldrio ainda assim apresentariam aumentos de 0,034% e

0,049%, respectivamente.

Em relag@o ao PIB real, verifica-se um aumento de aproximadamente 1%, tanto no curto
quanto no longo prazo, para choques de eficiéncia de 20%. Se esse choque atingir um nivel de

40%, o PIB real da Bahia poderia crescer, cerca de, 1,9%.

O volume de exportagdo também sinalizou resultados positivos para todos os niveis per-
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Tabela 16 — Cenério de Choque 1 - Ferrovia e demais Transportes

Cp (0) Cp Ccp (0) LP LP LP LP LP

Descriciio 1% 5% 10% 20% 40% 1% 5% 10% 20% 40%
(Balanca - Comercial)/PIB 0 0002 0004 0008 0014 0 0002 0004 0009 0017
(variacdo)

Emprego Agregado 0.034 0.165 0.316 0.582 0.973 0 0 0 0 0

Indice de Precos do PIB, lado
das despesas
Taxa Salarial em toda a eco-

-0.107 -0.528 -1.033 -1.972 -3.578 -0.057 -0.284 -0.565 -1.118 -2.189

-0.079 -0.386 -0.752 -1.425 -2.529 0.011 0.054 0.108 0218 0.441

nomia

2:;11:5 de Precos de Investi- -, 16 0205 0438 -0.828 -1467 -0.026 -0.13 -0258 -0512 -1.007
Indice de Precos ao Consu-

e 0079 -0386 -0.752 -1425 2529 -0.038 -0.188 -0.375 -0.741 -1.451
;‘é‘ilsce de Precos de Exporta- ) heg 434 0858 -1.673 -3.186 -0.067 -0334 -0.666 -1320 -2.596
Taxa de Cambio, (doméstica

$)/(estrangeira $) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(TI";‘S)S‘“““‘“ Deflacionada 0 0 0 0 0 0049 0243 0485 0966 1.92
Eifa)NOmmal (lado dades- 019 024 0473 0915 -1.689 -0.009 -0.047 -0093 -0.187 -0375

PIB Nominal (lado darenda) -0.078 -0.386 -0.757 -1.456 -2.663 -0.033 -0.165 -0.329 -0.653 -1.287
Consumo Total das Familias -0.079 -0.386 -0.752 -1.425 -2.529 -0.038 -0.188 -0.375 -0.741 -1.451
Indice de Volume de Impor-—_ 665 300 0580 -1.082 -1.885 -0062 0310 -0.616 -1217 -2377
tacdo, precos CIF
PIB real (lado da despesa) 0.059 0290 0566 1.078 1955 0.048 0.238 0475 0942 1.855
Consumo real das Familias 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Indice de Volume de expor-
tacao

Fonte: Elaborado pela autora.

0.132  0.655 1300 2.564 4977 0.101 0504 1.007 2.014 4.024

centuais de choques projetados, apresentando maior aumento no curto prazo, quando comparado
com o longo prazo. Se o choque chegar a 40%, os aumentos dos volumes exportados chegariam

a quase 5% no curto prazo € a 4% no longo prazo.

Como um dos grandes motivadores para a constru¢do da FIOL foi a necessidade em
atender a expansio da demanda por minério de ferro da regido Sul da Bahia e de graos do Oeste
baiano, vale verificar os impactos gerados também na agricultura e na industria extrativa do
Estado.

Os resultados da Tabela 17 apontam que os efeitos, de curto e longo prazo, dos choques
de eficiéncia sobre a produgdo dos dois setores sdo positivos. Como as industrias t€m maior
flexibilidade para expandir sua producdo, no longo prazo, é possivel observar aumentos de
produgdo mais expressivos, neste caso, do que os sinalizados no curto prazo, chegando a 2,25%

na producdo da agricultura e a 6,7% na industria extrativa, no cendrio de maior choque.

No curto prazo, os precos dos fatores de producdo sinalizaram aumentos para as duas
industrias, em todos os percentuais de choques avaliados. Tal aumento pode ser justificado
devido expansdo repentina da demanda por esses fatores, para suprir a expansao da producdo da
agricultura e da industria extrativa, que ndo foi adequadamente amortecida por seus ofertantes,

no curto prazo. No entanto, com o passar do tempo, a oferta vai se adequar ao novo nivel de
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Tabela 17 — Resultados nos setores Agricultura e Industria Extrativa - Choque 1

Choque de 10% Choque de 20% Choque de 40%
Descricao Agricultura IndﬁSt.r 1a Agricultura IndﬁSt.r 1@ Agricultura IndﬁSt.m a
Extrativa Extrativa Extrativa
Curto Prazo
Producio da Indistria 0,173 0,538 0,324 0,991 0,568 1,688
Custo de Producao -0,316 -0,145 -0,601 -0,265 -1,077 -0,449
Preco do Bem -0,316 -0,145 -0,601 -0,265 -1,077 -0,449
Preco dos Fatores Primarios 0,091 3,560 0,155 6,683 0,240 11,729
Longo Prazo
Producéo da Indistria 0,568 1,675 1,133 3,356 2,253 6,737
Custo de Producao -0,419 -1,005 -0,830 -1,991 -1,629 -3,904
Preco do Bem -0,419 -1,005 -0,830 -1,991 -1,629 -3,904
Preco dos Fatores Primarios -0,152 -0,184 -0,301 0,364 -0,588 -0,713

Fonte: Elaborado pela autora.

demanda por fatores, podendo levar a quedas nos precos dos fatores primérios da agricultura e
da industria extrativista, no longo prazo, chegando a uma reducao de 0,588% na primeira e de
0,713% na segunda.

Os resultados projetados sinalizam, ainda, a queda no custo de producdo de ambos
os setores e, dessa forma, € possivel que os bens produzidos sejam vendidos a precos mais
competitivos. Verificando o preco dos bens apresentados na Tabela 17, confirma-se uma queda
em seus valores para todos os niveis de choque, tanto no curto quanto no longo prazo, que pode
chegar a (-1,63%) para os produtos da agricultura e a (-3,9%) para os bens da industria extrativa,

no cendrio de maior choque.

Outra perspectiva de andlise do impacto da FIOL sobre indicadores econdmicos esta
relacionada com o impulso dado no investimento em construcao civil, para a viabilizagdo da
construcdo da ferrovia, além do choque de eficiéncia da ferrovia. Assim, o cendrio 2, avalia
os efeitos da FIOL sobre indicadores macro e microecondmicos, por meio de dois canais de
transmissdo: aumento da eficiéncia da ferrovia existente devido a ampliacdo da malha ferroviaria
e elevacdo da formacao bruta de capital da construgdo civil necessdria para a construcio da

estrutura fisica da ferrovia.

Nesse sentido, buscou-se a principio construir a mesma estrutura de cendrio discutida na
Tabela 16, porém, dando um choque de 40% no investimento em construcdo civil juntamente com
um choque em eficiéncia da ferrovia existente, nos percentuais idénticos aos cendrios realizados
anteriormente (1%, 5%, 10%, 20% e 40%). A defini¢do do choque de 40% dado no investimento
em construcao civil foi devido ao valor destinado para a construcdo da FIOL, que foi da ordem
de 6,4 bilhdes de reais, o que representa 40% da formacdo bruta de capital da construcdo civil da
MIP de 2009 da Bahia.

Foi verificado que os resultados ndo sofreram alteracdes significativas com as mudancas

percentuais dos choques realizados na eficiéncia da ferrovia, como ja era esperado, pois as
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variagdes de eficiéncia foram dadas sobre uma malha ferrovidria muito pequena. Nessa anélise,
foi possivel ver que quase a totalidade do impacto foi devido ao choque de 40% do investimento
em construgao civil, ja que as variacdes dos choques dados em eficiéncia da ferrovia basicamente

ndo alteraram os resultados obtidos.

Portanto, optou-se por apresentar os dados de curto e longo prazo apenas para um cenério
percentual de choque de eficiéncia da ferrovia (de 10%) juntamente com o choque de 40% do
investimento em construcao civil, ja que as alteracdes dos resultados foram irrisérias a cada

variacao percentual do choque de eficiéncia (Tabela 18).

Tabela 18 — Choque 2 - FBKF da Construcdo Civil e na Eficiéncia da

Ferrovia

Descricao Curto Prazo Longo Prazo
(Balanga Comercial)/PIB (variacdo) 0.05 -0.02
Emprego Agregado 21.29 0
Indice de Pregos do PIB, lado das despesas 53.30 5.16
Taxa Salarial em toda a economia 0.76 10.27
Indice de Pregos de Investimento 252.62 3.30
Indice de Precos ao Consumidor 0.76 3.07
Indice de Precos de Exportagdes 1.25 3.17
Taxa de Cambio (doméstica)/(estrangeira) 0 0
Taxa Salarial Deflacionada (IPC) 0 6.98
PIB Nominal (lado da despesa) 61.56 5.82
PIB Nominal (lado da renda) 63.66 6.64
Consumo Total das Familias 0.76 3.07
Indice de Volume de Importacio, precos CIF 2.76 3.93
PIB real (lado da despesa) 543 0.63
Consumo real das Familias 0 0
Indice de Volume de exportaciao -1.84 -4.57

Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados encontrados na simulagdo apontam que o nivel de emprego na Bahia
responde substancialmente ao aumento do investimento em construcao civil, ou seja, um choque
positivo de 40% na formacao bruta de capital da construgao civil e de 10% na eficiéncia da

ferrovia pode elevar o emprego em 21,29%, no curto prazo.

As projecdes para o saldrio real indicam uma elevacao de 6,98% e o impacto no PIB
real baiano sinaliza maior efeito no curto prazo, com aumento de 5,43%, ao passo que, no longo

prazo esse aumento € de 0,63%.

Assim como na andlise realizada na Tabela 17, foram verificados os impactos microe-
condmicos da FIOL, porém, na perspectiva dos dois canais de transmissdo avaliados no cendrio
2, ou seja, do choque de 40% no investimento em construgdo civil, conjuntamente com o choque

de 10% na eficiéncia da ferrovia. Os resultados estdo apresentados na Tabela 19 .

Diferentemente dos resultados apresentados no cendrio 1, verifica-se aqui uma queda na
produgdo do setor agricola e da industria extrativa, em ambos os prazos. Foi sinalizado, ainda, um

aumento nos pregos dos fatores primarios, no longo prazo, embora o preco dos fatores primarios
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Tabela 19 — Resultados nos setores Agricultura e Inddstria Extrativa - Choque 2

Choque
(10% ferrovia + 40 % investimento construcao civil)

Descricao Agricultura Industria Extrativa

Curto Prazo
Producio da Indistria -0,08 -1,24
Custo de Producao 0,42 1,07
Preco do Bem 0,42 1,07
Preco dos Fatores Primarios 0,39 -8,36

Longo Prazo
Producio da Indistria -3,98 -5,84
Custo de Producao 4,38 3,30
Preco do Bem 4,38 3,30
Preco dos Fatores Primarios 5,30 4,70

Fonte: Elaborado pela autora.

da industria extrativa aponta uma queda de 8,36%, no curto prazo. Os custos de producdo e,
consequentemente o pre¢o dos bens das duas industrias apresentaram aumentos que sdo ainda

mais expressivos no longo prazo.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo buscou projetar os impactos micro € macroecondmicos para o estado da Bahia
associados a Ferrovia de Integracdo Oeste Leste (FIOL), utilizando um modelo de equilibrio
geral computavel. Reconhecendo que este impacto pode ser transmitido por canais distintos,

trabalhou-se com a simulacdo de dois cendrios.

Foi considerado, nos dois cenérios, que a FIOL implicard em uma maior eficiéncia da
malha ferrovidria, devido a sua ampliacdo. No entanto, o cendrio 1 levou em consideracao os
aspectos concorrenciais dos demais transportes como um segundo canal de transmissdo da FIOL

ao passo que o cendrio 2 considerou o aumento do investimento da construcao civil.

Em termos microecondmicos, os resultados projetados no cendrio 1, foram mais satisfato-
rios em atender a expansdo da demanda por graos e minério de ferro que justificou a constru¢ao
da ferrovia. Neste cendrio, as proje¢des apontaram para uma expansao da producdo tanto do
setor agricola quanto da industria extrativa, além de reducao no preco dos fatores primarios e
consequente redugdo dos seus custos e dos precos dos bens produzidos. Além disso, a maior
competitividade dos produtos da agricultura e da industria extrativa pode ter contribuido para
o aumento de, aproximadamente, 4% do volume das exportacdes baianas, no melhor cendrio

projetado.

Por outro lado, varidveis macroecondmicas, como emprego, saldrio real e PIB real do
estado, mostraram-se mais sensiveis quando avaliado pela perspectiva do cendrio 2, que considera

o investimento em construcao civil como um dos canais de transmissao da FIOL.

Como o modelo de EGC utilizado no trabalho, apresenta resultados agregados para o
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Estado da Bahia, nao € possivel identificar as regides que foram diretamente ou indiretamente
afetadas pela FIOL. Nesse sentido, recomenda-se a realizacdo de novas simulagdes que utilize
um modelo inter-regional de EGC, assim como no trabalho de Campos e Haddad (2016). Dessa
forma, serd possivel apresentar maior detalhamento sobre o impacto de transbordamento do
empreendimento, identificando as regides brasileiras que apresentaram as maiores variacdes nos

produtos regionais brutos, por exemplo.

Ademais, a NGE, normalmente, adota a ideia de economias crescentes de escala nas
funcdes de produgdo que, juntamente com os custos de transportes, ajudam a entender melhor a
questdo da aglomeragdo das atividades econdmicas. Portanto, além da utilizagdo de um modelo
inter-regional de equilibrio geral computdvel sugere-se para trabalhos futuros a incorporag¢do dos
retornos ndo constantes nas fungdes de produgdo regionais e na modelagem explicita dos custos

de transportes para avaliar o ganho de bem-estar de cada regido, como feito por Haddad (2004).
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3 GASTOS PUBLICOS COM INFRAESTRUTURA E DISPARIDADES REGIONAIS:
IMPACTOS NO PIB PER CAPITA DAS REGIOES SUL E NORDESTE DO BRASIL

3.1 INTRODUCAO

A disparidade regional de renda do Brasil € historicamente registrada em varios estudos,
de forma que, os seus reflexos sdo observados na concentracdo do PIB nas regides Sul e Sudeste
do pais (MUNDIAL, 2008; SOUZA, 2007; ABREU PESSOA, 1997). Varias sdo as abordagens
tedricas utilizadas por aqueles que buscam entender os motivos de existir essas desigualdades
entre as regides brasileiras, como as diferengas observadas no crescimento econdmico, o papel das
vantagens comparativas e das aglomeracdes como apresentadas pela nova geografia econdmica
(SACHS; WARNER, 1999; SOLOW, 1956; MANKIW; ROMER; WEIL, 1992; KRUGMAN,
1992; PUGA, 1999).

Na abordagem da nova geografia econdmica (NGE), as firmas sdo atraidas para as regides
que apresentam melhores acessos aos consumidores e aos fornecedores quando existem custos de
transportes baixos ou intermedidrios e retornos crescentes de escala nas interacdes econdomicas
(FUJITA; KRUGMAN; VENABLES, 1999; FUJITA; THISSE, 2002; FUJITA; KRUGMAN,
2004). Assim, se ndo existissem custos positivos de transportes, poucas seriam as razdes possiveis
para que houvesse diferencas na distribui¢do da atividade econdmica, uma vez que, qualquer um
poderia acessar qualquer pessoa ou empresa no planeta (GLAESER; KOHLHASE, 2004).

Seguindo essa literatura, um dos fatores que pode explicar o diferencial do nivel de renda
per capita entre as regioes € o acesso aos mercados (SOUZA, 2007; BANISTER; BERECHMAN,
2001; HIRSCHMAN, 1961). Por exemplo, em Mundial (2008) € sustentado que as politicas
em infraestrutura sdo necessarias em qualquer estratégia de desenvolvimento regional, devido a
sua capacidade em promover maior mobilidade dos fatores de producdo. Assim, no intuito de
reduzir as lacunas entre as regides atrasadas e as regides lideres as organizagdes internacionais
tém apoiado e/ou incentivado diretamente o investimento publico em infraestrutura regional ou
de paises (FAGEDA; OLIVIERI, 2019).

O setor de transporte desempenha uma importante atividade intermedidria na cadeia
produtiva de todos os setores da economia, sendo o principal responsavel pelo deslocamento dos
insumos e dos produtos finais no espaco ou territorio. Dessa forma, a escolha da localizacao pelas
firmas leva em consideracao a proximidade com um sistema de transporte que seja confidvel e agil,
apresentando, em paralelo, um menor custo de deslocamento. Assim, reflexos desejdveis sobre a
produtividade dos fatores e o bem-estar dos agentes econdmicos podem ser obtidos por meio
da implantag¢do de um adequado sistema de transportes numa dada regido ou em um dado pais
(CAMPOS; HADDAD, 2016; DOMINGUES; MAGALHAES; FARIA, 2009; TOYOSHIMA;
FERREIRA, 2009; BANISTER; BERECHMAN, 2001; GALVAO, 1996; ASCHAUER, 1989).
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Observando a evolucdo tanto da malha rodovidria quanto da malha ferrovidria do Brasil
do ano de 1960 para o ano de 1980, pode-se perceber que desde quando o pais, ainda, apresentava
uma estrutura de transportes relativamente pouco desenvolvida, a malha vidria se encontrava,
predominantemente, consolidada nas regides que hoje apresentam as maiores concentragdes
da producgdo do pais, ou seja, nas regides Sul e Sudeste do Brasil (Figura 15). Passados 20
anos, como observado nos mapas relacionados ao ano de 1980, é notado que os esfor¢os
relacionados a ampliacdo da infraestrutura de transportes, especialmente o rodoviario, foram
voltados, principalmente, para aquelas duas regidoes mais produtivas e industrializadas do pais, o
que pode ter contribuido, de certa forma, para o agravamento do crescimento econdmico desigual

entre as regioes brasileiras.

Figura 15 — Mapa rodovidrio e ferroviario do Brasil, 1960 — 1980
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Fonte: (BRASIL, 2020).

A partir de 1990, no entanto, a estratégia de desenvolvimento nacional passou aos poucos
a adotar, como vetor dindmico, a conexao com a demanda externa para trazer, via multiplicador de
emprego e renda, maiores impactos para a economia doméstica (PIRES; CAMPOS, 2019). Nesse
sentido, as iniciativas de concessao do servico publico de transportes a iniciativa privada foram

ampliadas e os governos passaram a direcionar suas agendas ao estimulo do setor, sobretudo
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ao modal de transporte ferrovidrio de cargas (PIRES; CAMPOS, 2019; CASTILHO; ARRAIS,
2017; ARAUJO, 2006).

No entanto, conforme observado na Figura 15, a economia brasileira ndo ¢ homogénea
em termo de infraestrutura de transportes, logo, os reflexos no emprego e, consequentemente na
riqueza gerada, dessa estratégia de desenvolvimento iniciada nos anos 1990 podem ter agravado
as discrepancias entre as microrregides brasileiras, principalmente, entre as regioes Sul e Sudeste,
desenvolvidas e as regides Norte e Nordeste relativamente menos desenvolvidas. Como destacado
por Perobelli e Haddad (2006), a heterogeneidade regional, refletida em questdes estruturais
diversas, como custos relacionados ao transporte e facilidade de acesso ao mercado externo,

afeta o dinamismo exportador de uma dada regido.

Entre os anos de 2003 e 2008 a economia brasileira apresentou um crescimento relati-
vamente maior, quando se compara com o periodo entre 2009 e 2014 em que se observou uma
desaceleracdo do ritmo desse crescimento, com excecdo do ano de 2010. Por fim, o periodo de
2015 e 2016 foi marcado por uma acentuada recessao, em que o PIB per capita acamulou uma
perda superior a 8% e o investimento apresentou intensa queda (HORTA; GIAMBIAGI, 2018).

Passados dois anos de forte retracdo, o PIB per capita do Brasil apresentou um inex-
pressivo aumento de 0,2%, no ano de 2017. No ambito regional, verifica-se que nove Estados
brasileiros apresentaram valores de PIB per capita superiores ao PIB per capita nacional, con-
templando nessa relac@o todos os Estados da regiao Sul, que ficaram atrds apenas do Distrito
Federal (DF), Sdao Paulo (SP) e Rio de Janeiro (RJ). Por outro lado, destaca-se que dos Estados
que apresentaram PIB per capita inferiores ao nacional, oito dentre os nove piores valores de

PIB per capita pertencem a regido Nordeste (IBGE, 2018).

Esses dados apontam para um comportamento desigual existente entre as regides bra-
sileiras na distribui¢do de riqueza que, dentre diversas explicagdes possiveis, pode ter uma
parcela justificada pelo montante de investimento ndo somente em infraestrutura de transporte,
mas também nas demais infraestruturas que permitam que as regides estejam mais integradas,
aproveitando os recursos distribuidos em seu territorio, € possam obter progresso econdmico no

longo prazo.

Assim como a conexdo com a demanda externa passou a ser a estratégia para impactar e
estimular a dindmica da economia, tendo como uma das vias de transmissao o multiplicador de
emprego, os fatores internos negligenciados, como a distribuicio homogénea e eficiente da infra-
estrutura, tornaram-se importantes para explicar o comportamento desigual do nivel de riqueza
regional (SILVA; MARTINS; NEDER, 2016; ARAUJO, 2006; BANISTER; BERECHMAN,
2001).

A Figura 16 mostra a distribui¢do espacial do total de emprego formal por area das
microrregides brasileiras, no ano de 2010, contrapondo com os principais sistemas de transportes

distribuidos entre as microrregides brasileiras, no mesmo ano.
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Pode-se verificar que, basicamente, aquelas microrregides com maior concentracdo do
emprego formal no total dos setores produtivos pertencem as regidoes Sul e Sudeste do pais e
estdo interligadas por sistemas de transportes densos, seja nos modais rodovidrio, ferrovidrio
ou portudrio. Por outro lado, nas regidoes Norte e Nordeste do Brasil se concentram a maior
parcela das microrregidoes com baixa densidade em termos de sistemas de transportes e baixo

concentragcdo de emprego formal.

Figura 16 — Densidade da ferrovia e da rodovia pavimentada das microrregides brasileiras,

2010
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Fonte: Elaboragdo prépria, com base em, IBGE (2018) — arquivo Shape, RAIS (2010) — total de emprego.

Dessa forma, o presente ensaio busca melhor entender e analisar os efeitos do investi-
mento em infraestrutura econdmica sobre a riqueza da economia brasileira, especificamente,

sobre o PIB per capita das regides Sul e Nordeste do Brasil e, para tanto, foi estimado um modelo
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de Vetores Autoregressivos (VAR). Portanto, desagregando os gastos publicos da infraestrutura
econdmica em comunicagdo, energia elétrica e transportes, no periodo de 1994 a 2015, busca-se
verificar o impacto desses investimentos sobre a renda per capita dessas duas regides brasilei-
ras. Tal andlise busca, ainda, responder se um maior investimento em infraestrutura na regiao
Nordeste (regido com pior resultado em termos de PIB per capita) seria capaz de amenizar a
diferenca de riqueza em relacdo a regido Sul (regido com melhor resultado em termos de PIB per

capita).

O ensaio apresenta mais 4 secoes, além dessa introducdo. A segunda se¢do apresenta
a revisdo da literatura empirica que relaciona infraestrutura com crescimento econdémico. Em
seguida, na secdo 3, é abordada a metodologia, apresentando os aspectos tedricos do modelo VAR.
Na quarta secdo sdo apresentados os resultados encontrados e na quinta se¢do as consideracoes

finais.

3.2 REVISAO DE LITERATURA

Com o objetivo de analisar e dimensionar a relagdo entre crescimento econdmico e
investimento em infraestrutura regional, varios trabalhos foram desenvolvidos na literatura

econdmica.

Um dos primeiros estudos a discutir a importancia dos gastos publicos com infraestrutura
e sua relacdo com a produtividade e o crescimento econdmico € encontrado em Aschauer (1989).
O autor enfoca que o fortalecimento das endogeneidades, como as despesas de investimento
publico, induz ao aumento na taxa de retorno de capital, e assim, possibilita o maior retorno do

investimento privado.

Utilizando uma estimac¢do por método dos minimos quadrados ordinarios (MQO) para
explicar o impacto da infraestrutura de determinadas cidades e sua localizag¢do sobre o desen-
volvimento de regides, Rives e Heaney (1995), identificaram que o nivel de desenvolvimento
econdmico € afetado de forma positiva pela dotacdo fisica de infraestrutura e pelas vantagens de

localizagao.

Ja Hirschman (1961), defende a ideia de que a infraestrutura pode contribuir para
estimular ou inibir a realizacdo do potencial de investimento e crescimento de uma determinada
economia. O autor evidencia a importancia do investimento publico na tarefa de amenizar as
desigualdades regionais, devido a sua capacidade de confrontar o crescimento concentrado em

certa regido especifica de um dado pais.

Na mesma linha de raciocinio, Rigolon e Piccinini (1997) consideram que o investimento
em infraestrutura pode ser uma medida eficiente e eficaz para promover o investimento privado
em setores produtivos e, dessa forma, promover a retomada do crescimento econdmico sustentado
regional. Nesse sentido, a adequada provisao de incentivos para investimentos em infraestrutura

pode, além do bem-estar social, também aumentar a participa¢io do capital privado na economia
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como um todo.

Candido Jr (2001) indicou que os investimentos puiblicos em setores que geram externa-
lidades positivas e, que sdo complementados pelos investimentos privados, tendem a ser mais
eficientes. Nesse sentido, aumento de gastos com a infraestrutura geral e aumento dos gastos com

pesquisa e desenvolvimento sao fundamentais para promover dinamismo econdmico regional.

Bogoni, Nelson e Beuren (2011) tentaram identificar se ha relacdo entre as varidveis
que compde os gastos publicos dos governos das maiores cidades da regidao Sul do Brasil
e o crescimento econdmico daquelas regides. Os resultados obtidos indicaram que maiores
gastos em infraestrutura, educagdo, saide e habitacdo, que fazem parte da politica fiscal local,
sdo considerados produtivos e capazes de gerar externalidades positivas, € portanto, maior
crescimento econdmico local. Dessa forma, a hipétese corroborada € a de que tais gastos afetam

positivamente a produtividade do setor privado da economia local.

A andlise do impacto sobre o crescimento econdmico e sobre a desigualdade do conjunto
de investimentos em infraestrutura, previstos para o periodo de 2008-2011 em Minas Gerais,
decorrentes do PAC, realizada por Domingues, Magalhdes e Faria (2009) € enfatica em sustentar
que aqueles investimentos realizados contribuiram para o destacado crescimento de Minas Gerais,
no periodo analisado, porém, esse crescimento observado aumentou a desigualdade regional no
Estado de Minas Gerais.

Na mesma dire¢do, Oliveira (2004), também destaca a presenca de externalidades positi-
vas decorrentes da expansao do capital humano e da intensificagdo do processo de urbanizacao
das cidades nordestinas como uma das principais causas do crescimento econdmico observado
na regidao nordeste do Brasil no periodo 1991 a 2000. No entanto, a maior distancia entre os
mercados consumidores locais exerceu um efeito negativo sobre o crescimento econdmico das
cidades no periodo analisado. Por fim, os componentes que mais influenciaram positivamente
o crescimento econdomico dos Estados brasileiros em geral no periodo 1986 — 2003 foram os
gastos em capital, gastos em educacdo, gastos em infraestrutura de transportes e de comunicagao
(ROCHA; GIUBERTI, 2007).

Ja o trabalho de Ferreira e Malliagros (1998) analisou o impacto de longo prazo do
investimento em infraestrutura em geral sobre o PIB e a produtividade dos fatores de produgdo
no periodo de 1950 — 1995 para o Brasil. Constatara, por meio da andlise de co-integragdo, que
ha uma forte relacdo de longo prazo entre o comportamento do PIB e o comportamento do
setor de infraestrutura no periodo estudado. Assim, segundo os autores, um aumento de 10%
no investimento em infraestrutura proporcionaria um incremento de 3,9% no PIB da regido.
Um segundo aspecto detectado foi o de que a queda observada na produtividade dos fatores a
partir da década de 1980, provavelmente, foi consequéncia da reducdo dos investimentos em
infraestrutura observada no mesmo periodo. Ferreira e Malliagros (1998) também segmentaram,

por setores, os investimentos realizados em infraestrutura, e concluiram que o setor de transportes
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foi 0 que mais influenciou o crescimento do PIB no longo prazo, seguido pelos setores elétrico e

de telecomunicagdes.

Bertussi e Ellery Jr (2012) investigaram o impacto dos gastos publicos em transporte
sobre o crescimento econdmico dos estados brasileiros no periodo de 1986 a 2007, por meio de
dados em painel. De acordo com os resultados encontrados no trabalho, o investimento no setor
de transporte proporcionou efeito positivo e estatisticamente significativo sobre o desempenho
econdmico de longo prazo, o que contribuiu para a reducdo da desigualdade de renda entre os
estados. Além do mais, os gastos publicos em infraestrutura de transporte sdo mais produtivos

no Norte, Nordeste e Centro-Oeste, por serem regides menos desenvolvidas.

Com uma abordagem mais proxima a desenvolvida neste ensaio, Neto, Conceigdo e
Romminger (2015) buscaram investigar o impacto da infraestrutura de transportes para o cresci-
mento do produto interno bruto (PIB) do Brasil, no periodo de 1995 a 2012, utilizando o modelo
de vetores autoregressivos (VAR). Os resultados mostraram que o impacto dos investimentos
publicos em transporte € crescente ao longo do tempo, sendo que no primeiro ano verificou-se
que para cada 1% de aumento dessa infraestrutura, tem-se um aumento de 0,012% no PIB do

pais, chegando a 0,032% no longo prazo.

Muitos estudos, incentivados pelo trabalho seminal de Baumol (1986), buscaram exami-
nar a hipétese de convergéncia de renda em niveis internacionais como os trabalhos de Barro
(1991), Barro e Sala-I-Martin (1992) e Sala-I-Martin (1996), entre outros.

Abordando a relacdo entre as etapas do desenvolvimento e a tendéncia a divergéncia
ou convergéncia das rendas absoluta ou per capita de diferentes regidoes € possivel encontrar
trabalhos na literatura recente. Texeira et al. (2013) buscaram identificar se os instrumentos de
politicas publicas estaduais juntamente com as caracteristicas sécio demograficas influenciam o
crescimento da renda per capita, bem como a convergéncia de renda no Brasil. Para tanto, os
autores utilizaram, dentre outros métodos de estimagdo, o método de momentos generalizados
(GMM) e concluiram, de forma geral, que principalmente o capital humano e os gastos em
infraestrutura social tém contribuido para o crescimento econdmico e convergéncia de renda per

capita entre os estados brasileiros no periodo de 1986 a 2006.

Com o intuito de analisar o processo de convergéncia de renda per capita entre os estados
brasileiros, entre 2001 a 2014, Almeida e Moreira (2019) utilizaram regressdes com dados em
painel dindmico para varidveis explicativas como capital humano, despesas correntes do governo,
despesas do governo em capital, fundo de participagcdo estadual, entre outras. Os resultados
apontaram para a existéncia de beta-convergéncia absoluta e condicional do PIB per capita no

periodo do estudo.



86

3.3 ESTRATEGIA EMPIRICA

Para analisar o impacto dos gastos publicos na drea de infraestrutura sobre o cres-
cimento econdmico (PIB) das Regides Sul e Nordeste serd utilizado o modelo de Vetores
Auto-Regressivos (VAR). Os dados do PIB real de cada regido a pregos constantes, no ano de
2015, foram extraidos do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada - IPEA (IPEADATA, 2022)
e os da populagdo residente de cada regido foram obtidos do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE (GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2017), ambos compreendo o periodo de

1994 a 2015. Com esses dados se calculou o PIB per capita dessas regides.

As informagdes sobre os gastos publicos em infraestrutura, dos Estados das Regides Sul
e Nordeste, foram extraidas da Execu¢do Or¢camentaria dos Estados que sdo disponibilizados
pelo Tesouro Nacional, declaradas no balango anual de cada estado no formato de Declaragdo
das Contas Anuais (DCA) ou no Quadro de Detalhamento das Contas Contabeis (QDCC). Assim,
foi possivel obter os dados dos gastos ptiblicos nos setores de comunicagdo, energia e transporte

de cada Estado das regides Sul e Nordeste, no periodo de 1994 a 2015.

Todas as séries foram transformadas em base logaritmica e, assim, as relacdes entre as
varidveis representadas nos valores dos coeficientes estimados estardo passiveis de interpretacao

direta como elasticidades.

3.3.1 Modelo VAR

Os modelos de autoregressao vetorial (VAR), metodologia popularizada por Sims (1980),
fornecem as informacgdes de causalidades entre as varidveis, decomposicdo da varidncia dos
residuos e a funcdo impulso-resposta, sendo, portanto, um método que auxilia o entendimento

das inter-relacdes entre as varidveis econdmicas.

Essa metodologia permite encontrar as elasticidades (variancia) dos impactos para n
periodos a frente, sendo possivel: /) avaliar como as varidveis se comportam em resposta as
inovacoes individuais em quaisquer dos componentes do sistema; 2) decompor a variancia dos
erros de previsdo para n periodos a frente, o que permite analisar a importancia relativa de cada
“surpresa” (ou inovagdes) passada na explica¢do dos desvios dos valores observados das varidveis

em relacdo a sua previsao no inicio do periodo.

Para Sims (1980), tratar cada varidvel simetricamente € a primeira etapa para os estudos
de modelos multivariados. Utilizando um exemplo com duas varidveis, em que a sequéncia {Y;}
é afetada pelo seu passado e pela sequéncia {Z;} e vice-versa, pode-se escrever as equagdes

primitivas da forma a seguir:

Yi= bio—bia Zi +v11 i1 + V12 L1 + €y
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Zy = bag — b1 Yi + 721 Vi1 + 722 Zpo1 + €24

Essa equacdo nao podera ser estimada diretamente devido a pressupostos estatisticos,
ou seja, a forma primitiva niao pode ser estimada devido a violagdo de pressupostos, que torna
os parametros nao confidveis. Dessa forma, estima-se a forma reduzida com a restri¢ao de se

recuperar a forma primitiva.

Para que o sistema primitivo seja identificavel existe uma alternativa que € a imposi¢ao
de restri¢des sobre os coeficientes, por exemplo, considerar by, igual a zero. Fazendo isso se

tem:

Y= bio—bia Zy + 711 Yec1 + 712 Zio1 + €y

Zy= by — 0+ 721 Yio1 + 722 Zi—1 + €24
essa restricdo implica que 1; ndo tem um efeito contemporaneo sobre z;, € assim, ambos 0s
choques ¢, € €., afetam o valor de 2.

O sistema primitivo pode ser estimdvel pelos minimos quadrados sem incorrer em
violacdo de pressupostos apresentando uma forma reduzida. Efetuando algumas operagdes
algébricas chega-se a um vetor autoregressivo chamado de forma padrdo da estrutura de sistemas
VAR matricial:

B;E't = FO -+ Fl Ti—1 + €

Multiplicando todo o sistema por uma matriz inversa de B, tem-se:

BBz, = B 'I'y+ B 'I'y z;_1 + B¢

Os termos de erros sdo compostos pelas inovagoes (e, € €.¢), ou seja, considerando uma

autoregressdo de um periodo, tem-se:

rp= Ao+ Az + e

A expressdo acima pode representar as varidveis y, € x; em termos de valores presentes,

passado e do termo de erros.

Quando um choque sofrido em uma série estabelece um efeito permanente na série, ou
seja, as flutuacdes ndo seriam transitorias, significa que essa série apresenta raiz unitdria. Para

verificar a existéncia de raiz unitdria em uma série sao utilizados alguns procedimentos que vao
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desde o teste visual, pelos correlogramas, até testes mais rigorosos como o de Dickey-Fuller
(ADF), conforme apresentado em Dickey e Fuller (1981) e o teste de Phillips-Perron (PP).
Segundo Bueno (2018), o teste de Phillips-Perron faz uma corre¢ao nao paramétrica ao teste
de Dickey e Fuller, o que garante a consisténcia deste mesmo havendo varidveis dependentes e

correlagdo serial de erros.

Ap6s identificar o sistema de equacdes e fazer o teste da raiz unitdria, sdo apresentadas
os testes de causalidade de Granger, as decomposicdes das variancias dos residuos, e as fungdes
impulso-resposta, que sao instrumentos essenciais para que se possam analisar as inter-relacoes

dindmicas entre as varidveis na metodologia VAR.

A principal questdo da metodologia é saber quantas varidveis serdo incluidas no sistema
e qual o nimero de defasagem a ser usadas no modelo de vetores autoregressivos. Para se
determinar o conjunto de varidveis que serdo incluidas no sistema € importante que se determine

o numero de periodos defasados em sua memdria autoregressiva.

O teste de defasagens tem sua estatistica baseada no teste de méxima verossimilhanca e
é feito utilizando a distribui¢do y? dos residuos. Esta estatistica tem distribui¢do assintética com

grau de liberdade igual ao ndmero de restricdes no sistema.

3.4 RESULTADOS

O primeiro passo utilizado para estimar o modelo empirico foi testar se as séries do PIB
per capita (LPIB) e dos gastos com infraestrutura de transportes (LTRANSP), energia (LENERG)
e comunicacdo (LCOM), ja em seus respectivos formatos logaritmicos, sdo estaciondrias. Para
tanto, foram realizados os testes formais de raiz unitdria dessas séries estudadas para as regides
Nordeste e Sul. Ou seja, foram estimados os testes Dickey-Fuller Aumentado (ADF) e Phillips
Perron (PP) para as séries com intercepto; com intercepto e tendéncia; e, sem intercepto e sem

tendéncia, como apresentado nas Tabelas 20 e 21, respectivamente.

Foi detectada a presenca de raiz unitdria em todas as séries de gastos com infraestrutura
e do PIB per capita tanto no teste ADF quanto no teste PP a 5% de significancia. No entanto,
quando submetidas ao teste em primeira diferenca, ou seja, todas as séries integradas de ordem um
- I(1), com excegdo da série de gastos com infraestrutura de comunicag¢ao na regido Sul, tornou-se
estaciondrias, rejeitando a hipétese nula da presenca de raiz unitdria a 5% de significancia.
Mesmo em segunda diferenca a série de infraestrutura de comunicagdo da regido Sul ndo se

tornou estaciondria e, portanto, optou-se por ndo utiliza-la na estimacao.



Tabela 20 — Teste de Raiz Unitdria ADF, em nivel e em 1* diferenca das varidveis estudadas
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TESTE ADF
Regido Varidveis Tc V. Crit. (5%) Ter V. Crit. (5%) T V. Crit. (5%)
LPIB -4,805433* -2,998064  -27,47011%* -3,632896 0,288164 -1,953858
(0,0009) (0,0000) (0,7620)
LTRANSP -0,875886 -2,967767 -2,217314 -3,574244 0,703249 -1,952910
(0,7814) (0,4630) (0,8617)
LENERG -1,317012 -2,967767 -2,009384 -3,574244 0,256211 -1,952910
(0,6079) (0,5720) (0,7535)
LCOM -0,827130 -2,967767 -2,134000 -3,574244 0,744889 -1,952910
Nordeste (0,7962) (0,5064) (0,8698)
A(LPIB) -21,59983 3,012363 -15,54880 -3,644963 -3,621625 -1,957204
(0,0000) (0,0000) (0,0009)
A(LTRANSP) -5,065737* -2,971853 -4,959842* -3,580623 -4,99854* -1,953381
(0,0003) (0,0023) (0,0000)
A(LENERG) -5,951591* -2,971853 -5,838410* -3,580623 -5,998065* -1,953381
(0,0000) (0,0003) (0,0000)
A(LCOM) -4,809134* -2,971853 -4,710499* -3,580623 -4,727406* -1,953381
(0,0006) (0,0041) (0,0000)
LPIB -0,493066 -3,012363 -29,8889%* -3,658446 1,091323 -1,958088
(0,8742) (0,0000) (0,9224)
LTRANSP -1,523430 -3,012363 -1,764857 -3,644963 0,0668676 -1,958088
(0,5025) (0,6851) (0,8525)
LENERG -2,499250 -3,012363 -3,237014 -3,644963 0,189462 -1,960171
(0,1297) (0,1043) (0,7301)
LCOM -1,670540 -3,519595 -1,243098 -4,773194 0,491269 -2,006292
Sul (0,3966) (0,7987) (0,7932)
A(LPIB) -16,69949* -3,029970  -13,28704* -3,673616 -0,889259 -1,961409
(0,0000) (0,0000) (0,3172)
A(LTRANSP) -4,798918% -3,020686  -4,297015* -3,733200  -4,707395* -1,959071
(0,0012) (0,0190) (0,0001)
A(LENERG) -4,944922* -3,029970 -2,756341 -3,710482 -5,044966* -1,960171
(0,0010) (0,2294) (0,0000)
A(LCOM) -1,034589 -3,519595 -1,786796 -5,338346 -1,245876 -2,021193
(0,6618) (0,6187) (0,1740)

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados da pesquisa.

Notal: As estatisticas T, Tcr e T sao referentes aos testes com constante, com constante e tendéncia, e, sem
constante e sem tendéncia. O p-valor correspondente encontra-se nos parénteses.
Nota2: (A) indica a primeira diferencga das varidveis e o (*) a rejeicdo da hipétese nula (de que a série possui raiz
unitéria) ao nivel de 5% de significancia.
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Tabela 21 — Teste de Raiz Unitdria PP, em nivel e em 1* diferenca das varidveis estudadas

TESTE PP
Regido Varidveis Tc V. Crit. (5%) Ter V. Crit. (5%) T V. Crit. (5%)
LPIB -4,547821* -2,967767 -2,47095 -3,574244 0,896977 -1,952910
(0,0011) (0,3544) (0,8964)
LTRANSP -0,896790 -2,967767 -2,297732 -3,574244 0,703249 -1,952910
(0,7748) (0,4219) (0,8617)
LENERG -1,288237 -2,967767 -2,076501 -3,574244 0,314241 -1,952910
(0,6212) (0,5367) (0,7697)
LCOM -0,827130 -2,967767 -2,134000 -3,574244 0,707933 -1,952910
Nordeste (0,7962) (0,5064) (0,8626)
A(LPIB) -1,621039 -2,971853 -2,610148 -3,580623 -1,37960 1,953381
(0,4590) (0,2788) (0,1633)
A(LTRANSP) -5,064941* -2,971853 -4,958687* -3,580623 -4,998463* -1,953381
(0,0003) (0,0023) (0,0000)
A(LENERG) -5,948987* -2,971853 -5,836521* -3,580623 -5,994505* -1,953381
(0,0000) (0,0003) (0,0000)
A(LCOM) -4,796816* -2,971853 -4,694757* -3,580623 -4,727406* -1,953381
(0,0006) (0,0042) (0,0000)
LPIB -0,141511 -3,012363 -3,069502 -3,644963 1,622897 -1,958088
(0,9322) (0,1385) (0,9700)
LTRANSP -1,499590 -3,012363 -1,780995 -3,644963 0,733559 -1,958088
0,5142) (0,6774) (0,8654)
LENERG -2,446062 -3,012363 -3,243940 -3,644963 -0,183963 -1,958088
(0,1421) (0,1031) (0,6079)
LCOM -1,230010 -3,403313 -0,854070 -4,450425 0,491269 -2,006292
Sul (0,5954) (0,8892) (0,7932)
A(LPIB) -6,366197* -3,020686  -7,188712* -3,658446 -6,103033* -1,959071
(0,0000) (0,0001) (0,0000)
A(LTRANSP) -4,800312% -3,020686  -4,792744* -3,658446 -4,707395* -1,959071
(0,0012) (0,0056) (0,0001)
A(LENERG) -8,073815* -3,020686  -8,828435%* -3,658446 -8,090864* -1,959071
(0,0000) (0,0000) (0,0000)
A(LCOM) -1,0334580  -3,519595 -1,018029 -4,773194 -1,245876 -2,021193
(0,6618) (0,8475) (0,1740)

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados da pesquisa.

Notal: As estatisticas T, Tcr e T sao referentes aos testes com constante, com constante e tendéncia, e, sem
constante e sem tendéncia. O p-valor correspondente encontra-se nos parénteses.
Nota2: (A) indica a primeira diferencga das varidveis e o (*) a rejeicdo da hipétese nula (de que a série possui raiz
unitéria) ao nivel de 5% de significancia.
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Buscou-se por meio dos critérios de informacao selecionar a ordem de defasagem 6tima
a ser incluida no modelo VAR, definida conforme destacada na Tabela 22. Para os dados da
regido Nordeste, todos os critérios apontam para a utilizacdo de 1 defasagem, no entanto, para
os dados da regido Sul dois critérios indicaram o uso de 1 defasagem e dois critérios sugeriram
o uso de 4 defasagens. Dessa forma, pelo critério da parcimonia optou-se pela utilizagdo de 1

defasagem.

Tabela 22 — Critérios de Sele¢do do numero de defasagem 6tima para o modelo VAR

Regido Lag LogL LR FPE AIC SBC HQ
0 -136,9868 NA 0,930164 11,27894 11,47396 11,33303
1 -93,62086  69,38549*  0,106461*  9,089669* 10,06477*  9,360120*

Nordeste 2 -8531812 10,62750  0,220696  9,705450 11,46063 10,19226
3 -73,75062  11,10481 0,431391 10,06005 12,59531 10,76322
4 -46,77231 17,26612  0,376510  9,181785 12,49713 10,10132
0  -138,5993 NA 16,68380 11,32794 11,47421* 11,36851
1 -125,9286  21,28670 12,54068* 11,03429 11,61935 11,19656*

Sul 2 -119,6688 9,014110 16,21548 11,25350 12,27736 11,53748
3 -117,6614  2,408847  31,22370 11,81292 13,27557 12,21859

N

-98,73635  18,16809* 17,17260  11,01891* 12,92035 11,54629
Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados da pesquisa.

Nota: * indica o nimero de defasagem 6tima.

Atestando a decisdo adotada a partir da Tabela 22, pode-se constatar com o critério
dos Multiplicadores de Lagrange (Teste LM) que o modelo com uma defasagem para ambas

as regides € adequado, uma vez que, a hipdtese de residuos autocorrelacionados foi rejeitada
(Tabela 23).

Tabela 23 — Teste de autocorrelagdes dos residuos

Regides Teste Defasagens Estatistica Significancia
Nordeste 1 13,11063 0,6647

Sul M 1 12,68192 0,1775

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados da pesquisa.

O método de Johansen foi adotado para testar as relacdes de longo prazo entre as
varidveis, assim, por meio dos testes de cointegracdo de Joansen, conforme exposto na Tabela 24,
foi rejeitada a hip6tese nula (de que ndo existe relagdo de cointegragdo), com 5% de significancia
pela estatistica do trago. Ou seja, de acordo com essa estatistica, tem-se que o valor calculado
foi superior ao valor critico e, dessa forma, que a hip6tese nula (r=0) foi rejeitada a 5% de
significancia.

Nesse sentido, pode-se constatar com os resultados apresentados, que existe um vetor
de cointegracdo, tanto nos dados estimados para a regido Nordeste quanto para a regido Sul,

implicando em uma rela¢ao de logo prazo entre as varidveis em questdo. Portanto, o Modelo

Vetorial de Correcdo de Erro (VEC) deve ser incorporado ao modelo VAR.
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Tabela 24 — Teste de cointegracdo de Johansen: estatistica do trago

Regido Hy H; Autovalor Estatistica de teste  Valor critico (5%) Valor-p
r=0 r>0 0990274 133,2077 47,85613 00,0000
Nordeste r<1 r>1 0,720099 45,18085 29,79707  0,0004
r>2 r>2 0455502 20,98779 15,49471  0,0067
r=0 r>0 0,955810 91,70213 29,79707 00,0000
Sul r<1l r>1 0712812 32,43639 15,49471  0,0001
r>2 r>2 0,368438 8,731623 3,841466  0,0031

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados da pesquisa.

Para assegurar a estabilidade do modelo VAR/VEC, todas as raizes caracteristicas do
polindmio devem estar dentro do circulo unitdrio, ou seja, devem apresentar raizes menores,
em modulo, que a unidade. Dessa maneira, como € possivel verificar nas Figuras 17 e 18,
apresentados para as regides Nordeste e Sul, respectivamente, € possivel atestar que ndo existird
a possibilidade de ocorréncia de trajetdrias explosivas, uma vez que, o VAR e o VEC satisfazem

essa condicao.
Figura 17 — Teste de estabilidade dos modelos VAR e VEC - Nordeste

Inverse Roots of AR Characteristic Polynomial  Inverse Roots of AR Characteristic Polynomial
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Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados da pesquisa.

As estimativas dos coeficientes do modelo VEC estao expostos na Tabela 25, e segundo
Enders (2004), devido a normaliza¢do no vetor de cointegracdo, elas devem ser analisadas com
o sinal inverso. Assim, o modelo foi estimado para a regido Nordeste e Sul, respectivamente,
de forma a considerar a varidvel PIB per capita como endégena e as varidveis de gastos com
infraestrutura como exdgenas. Na regido Nordeste, as estimativas de longo prazo para os gastos
com infraestrutura evidenciam que, a cada 1% de variagdo no gasto com transporte, pode-se
esperar uma varia¢ao de aproximadamente 0,07% no PIB per capita. J4 em relacdo a variacdo
do gasto com energia, espera-se uma varia¢ao de 0,01% do PIB per capita para cada variacdo de

1% neste investimento em infraestrutura. Ou seja, com as estimativas apresentadas, € esperado



Figura 18 — Teste de estabilidade do modelo VEC — Sul
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Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados da pesquisa.

per capita da regiao Nordeste, embora menos que proporcional ao aumento dos gastos.
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que o aumento com 0s gastos em infraestrutura de transporte e energia podem aumentar o PIB

Para a regido Sul, as estatisticas apontaram um menor impacto dos gastos com infraes-

Tabela 25 — Estimativa do modelo vetorial de corre¢do de erro (VEC)

Vetor de integracao

Varidveis A(LPIB) A(LTRANSP) A(LENERG) A(LCOM)
Nordeste Coeficientes 1,000000 -0,072528 -0,014941 0,068762
Desvio Padriao (0,01443) (0,01517) (0,01517)
[z-Student] [-5,02771] [-0,98516] [5,19840]
Varidveis A(LPIB) A(LTRANSP) A(LENERG) A(LCOM)
Sul Coeficientes 1,000000 0,004723 -0,007026 -
Desvio Padriao (0,00906) (0,00582) -
[t-Student] [0,52154] [-1,20787] -

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados da pesquisa.

trutura de transporte e energia sobre o PIB per capita , sendo o aumento em 1% dos gastos em
energia responsavel pelo aumento de apenas 0,007% no PIB per capita e a variagcdo do gasto em
transporte responsdvel pela variacao de, aproximadamente, 0,005%. Destacando que este dltimo
sinalizou efeito contrario ao esperado, ou seja, o sinal positivo do coeficiente evidencia que o
aumento no gasto com transporte provoca uma reducdo no PIB per capita , o que ndo vai de

encontro com a literatura apresentada. No entanto, a estatistica ndo apresentou-se significativa.

Para avaliar a variac@o que ocorre no PIB per capita quando as outras varidveis também

variam, foi feita a decomposicado da variancia do erro de previsdo como pode ser observada na
Tabela 26.

Na regido Nordeste, de acordo com os dados da Tabela 26, a variancia do erro de previsao

com a varidvel PIB per capita enddgena foi, no primeiro momento, fortemente explicada por ela
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propria (92%), sendo apenas 7% atribuidos a choques diluidos entre as variancias dos gastos
em transporte, energia e comunicacao. No entanto, ao longo do periodo, a variancia do erro da
previsao do PIB per capita da regiao Nordeste, passou a ser fortemente explicada pelos gastos
com infraestrutura em questdo. Ou seja, apés um ano (12 meses a frente), o PIB per capita
apresenta poder de explicar apenas 68% da variancia do erro de previsio, enquanto os gastos em

infraestrutura de transporte explicam 11%, de energia 1,4% e de comunicagdo 18%.

Analisando os resultados da variancia do erro de previsdo com a mesma varidvel endégena
para a regido Sul, inicialmente, a variancia foi quase que totalmente explicada pelos seus proprios
valores (98%). Mas, ao longo dos meses, a sua importancia relativa decresce, e a importancia
dos gastos com energia e transporte se elevam, sendo que em 12 meses a frente, os gastos com

energia passa a explicar 75% da variancia do erro de previsao do PIB per capita .

Tabela 26 — Decomposi¢do da variancia — PIB per capita

Regido Periodo  Erro-padrio A(LPIB) A(LTRANSP) A(LENERG) A(LCOM)

1 0,031816 100,0000 0,000000 0,000000 0,000000
2 0,037809 92,54708 0,009810 1,304849 6,138262
3 0,062627 72,30440 14,55991 1,430984 11,70471
4 0,077165 71,72985 11,85567 1,272293 15,14219
5 0,091328 69,94535 12,43579 1,430169 16,18869
Nordeste 6 0,102883 69,65743 11,90693 1,377199 17,05844
7 0,113479 69,18329 11,86644 1,440409 17,50786
8 0,123106 68,99064 11,73007 1,411802 17,86750
9 0,132023 68,77942 11,66147 1,444227 18,11487
10 0,140406 68,65672 11,60428 1,427978 18,31203
11 0,148279 68,53398 11,55346 1,446542 18,46602
12 0,155789 68,45111 11,52032 1,436976 18,59159
1 0,036990 100,0000 0,000000 0,000000 -
2 0,037236 98,71170 0,001907 1,286394 -
3 0,046911 62,25569 1,231852 36,51246 -
4 0,049426 56,07997 1,257892 42,66213 -
5 0,054831 45,56979 1,594031 52,83618 -
Sul 6 0,058115 40,56514 1,647397 57,18746 -
7 0,062057 35,57546 1,784221 62,64032 -
8 0,065320 32,11049 1,837344 66,05216 -
9 0,068658 29,06473 1,910198 69,02507 -
10 0,071719 26,63709 1,953965 71,40894 -
11 0,074718 24,54163 2,000051 73,45832 -
12 0,077568 2277178 2,034338 75,19388 -

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados da pesquisa.

A funcdo impulso resposta pode sinalizar o efeito do choque exégeno de uma perturbacdo
inesperada tanto sobre os valores presentes quanto passados das varidveis enddgenas. Dessa
forma, por meio das Figuras 19 e 20, € possivel observar o efeito de um choque inesperado nos

gastos em infraestrutura estudados para cada Regido sobre o PIB per capita destas.

Na Figura 19, percebe-se que um choque inesperado nos gastos com transporte, e
comunicacao exercem efeito maior sobre o PIB per capita do que o gasto com energia, conforme

visto na decomposicdo da variancia dos erros de previsdo ja analisada na Tabela 26. Destacando
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que nesse caso, 0s gastos em transporte apresentaram efeito positivo sobre o PIB per capita do
Nordeste.

No entanto, como pode ser observado na Figura 20, para a regido Sul, a varidvel gasto
com energia exerce efeito significativo sobre o PIB per capita enquanto o efeito do gasto com

transporte € pouco significativo.

Figura 19 — Resposta da varidvel endogena aos choques nos gastos publicos
em infraestrutura de transporte, energia e comunicacao da regido
Nordeste

Response of DLPIB to Cholesky
One S.D. Innovations

.05

.04

.03

.02

.01+

.00 \/\/\/\v,v\&’;

-.01

-.02 4

-.03 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

—— DLPIB —— DLTRANSP
—— DLENERG —— DLCOM

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados da pesquisa.
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Figura 20 — Resposta da varidvel end6gena aos choques nos gastos publicos
em infraestrutura de transporte e energia da regido Sul
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Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados da pesquisa.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Com a revis@o de uma variedade de trabalhos empiricos apresentada, juntamente com o
embasamento tedrico respaldado na Nova Geografia Econdmica, pode-se reconhecer que existem
fortes indicios de que uma economia com melhor provisdo de infraestrutura consegue elevar sua

produtividade total dos fatores e, consequentemente, afetar o seu crescimento.

No ambito da infraestrutura de transportes, quando se tém estradas bem pavimentadas,
essa relacdo fica mais clara ao verificar uma maior durabilidade dos veiculos, com a reducao da
operacdo e da manutencio de caminhdes, implicando, ainda, na reducio do tempo de transporte
dos insumos e produtos, além do valor do frete. Portanto, ndo se pode negligenciar a importancia
dos fatores internos, como o investimento em infraestrutura, para o maior dinamismo e desenvol-
vimento de um pais ou regido, uma vez que o mesmo exerce influéncia fundamental no processo

produtivo dessas localidades.

A andlise empirica desenvolvida neste trabalho buscou encontrar o grau de relacdo entre
as varidveis estudadas, ou seja, entre o PIB per capita e os gastos com infraestrutura de transporte,
energia e comunicagdo (por meio da decomposi¢ao da varidncia e fungdo impulso resposta).
Os resultados relativos aos impactos do investimento publico em infraestrutura especificamente
sobre a riqueza das regidoes Sul e Nordeste do Brasil, foram distintos, sendo que para a regiao

Nordeste, o gasto com infraestrutura de transporte apresentou maior explicacdo sobre o PIB per
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capita, ao passo que, na regido Sul a maior explicacdao do PIB per capita foi dada pelo gasto

com energia.

Além disso, 0s gastos com transporte € energia exerceram maior impacto sobre no PIB
per capita da regido Nordeste do que na regido Sul. Esse fato pode ter ocorrido porque os gastos
publicos em infraestrutura de transporte podem ser mais produtivos no Nordeste, que € uma
regido relativamente menos desenvolvida do que a regido Sul, conforme sugerido no trabalho de
Bertussi e Ellery Jr (2012).

Conclui-se ainda que o investimento em infraestrutura de transporte e energia tém
importancia significativa para o crescimento econdmico do Nordeste. Ou seja, a elasticidade
do investimento publico em infraestrutura de transporte em relagdo ao PIB per capita é de 0,07
e a elasticidade do investimento publico em energia de 0,01. Especificamente para os gastos
em infraestrutura de transporte, constata-se que o valor da elasticidade encontrada para a regidao
Nordeste, neste ensaio, em relagdo ao PIB per capita é semelhante ao valor da elasticidade
encontrada no trabalho de Neto, Concei¢ao e Romminger (2015) em relagdo ao PIB do Brasil.
Enquanto os autores concluiram que o a elasticidade do investimento publico em infraestrutura
de transporte no Brasil em relagdo ao PIB € de 0,012, ou seja, cada incremento de 1% no
investimento em transporte implica em um aumento de 0,012% no PIB, tem-se neste ensaio que
cada aumento de 1% no investimento em transporte tem-se um aumento de 0,07% no PIB per

capita da regido Nordeste .

O trabalho pode servir para melhor orientar as estratégias politicas direcionadas para
as regides Sul e Nordeste do pais, no entanto, sugere-se avaliar se a varidvel quildmetros de
rodovias pavimentadas, disponivel no Anuario CNT de Transportes, seria uma melhor proxy para
o estoque de dotagdo de infraestrutura de transportes das regides estudadas, além da manutengao
destas. Essa sugestdo se torna razodvel, uma vez que, os projetos voltados para a infraestrutura
de transporte nem sempre sao concretizados no periodo previsto e muitas obras sdo até mesmo

abandonadas.
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ANEXO A - EVOLUCAO DA FNS ENTRE ACAILANDIA (MA) E ANAPOLIS (GO)
FONTE: CASTILHO E ARRALIS (2017).

Figura 21 - EVOLUCAO DA FNS ENTRE ACAILANDIA (MA) E ANAPOLIS (GO)
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