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RESUMO

LIMA, E. F. ANALISE DE REDE DA MATRIZ INSUMO-PRODUTO: Uma
comparacdo entre Brasil e Estados Unidos em 2000 e 2014. 2018. 69 p. Trabalho de
Concluséao de Curso (Bacharelado em Ciéncias Econdmicas). Universidade Federal de Santa

Catarina, Brasil.

Junto com o crescimento econdmico, a estrutura produtiva vem tornando-se complexa ao
longo do desenvolvimento das civilizagdes no mundo. Devido a isso, percebe-se uma relacéo
positiva do aumento dessa complexidade com a elevacdo da renda agregada. Nesse processo,
enguanto alguns paises atingiram o patamar de desenvolvido e com crescimento sustentavel
no longo prazo; outros se encontram em estagio de desenvolvimento, porém, com ciclos de
crescimento econdmicos instaveis. Na busca por respostas sobre a diferenca entre paises
desenvolvidos e em desenvolvimento, a identificacdo da relacdo de sistemas econdmicos em
redes complexas com o crescimento sustentavel da renda pode auxiliar na resolucdo dessas
questdes. Objetiva-se, assim, investigar quais foram as propriedades de rede da matriz
insumo-produto mundial no periodo de 2000 e 2014. A base tedrica para analise e
interpretacdo dos resultados fundamenta-se na teoria do crescimento, das redes complexas e
da matriz de Leontief. Para se atingir os resultados estimados, foi realizado um levantamento
de dados secundarios do World Input-Output Database-WIOD, Brasil e Estados Unidos,
respectivamente, nos anos de 2000 e 2014, para estimar e comparar essa relacdo pelas

caracteristicas distintas desses paises.

Palavras-chave: Matriz insumo-produto. Anélise de redes. Cadeias globais de valor.



ABSTRACT

LIMA, E. F. ANALYSIS OF THE MATRIX NETWORK INPUT-PRODUCT: A
comparison between Brazil and the United States in 2000 and 2014. 2018. 69 p. Course
Completion Work (Bachelor of Economics). Federal University of Santa Catarina, Brazil.

Along with economic growth, the productive structure has become complex throughout the
development of civilizations in the world. Due to this, a can be seen relationship between
increase of this complexity and the increase of the aggregate income is perceived. In this
process, while some countries have reached the level of development and sustainable growth
in the long term; others are in the developmental stage, but with unstable economic growth
cycles. In the search for answers about the difference between developed and developing
countries, the identification of the relation of economic systems in complex networks with the
sustainable growth of income can help in the resolution of these questions. The objective is to
investigate the network properties of the global input-output matrix in the period of 2000 and
2014. The theoretical basis for analysis and interpretation of the results is based on the growth
theory, the complex networks and the Leontief matrix. In order to reach the estimated results,
a survey of secondary data from the World Input-Output Database-WIOD, Brazil and the
United States, respectively, was carried out in the years 2000 and 2014, to estimate and

compare this relation by the distinct characteristics of these countries.

Keywords: Input-output matrix. Network analysis. Global value chains.
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1 INTRODUCAO

A teoria do crescimento econémico tem varios capitulos importantes. Harrod (1939) e
Domar (1947) contribuiram separadamente com suas teorias em que a demanda efetiva
exercia um papel central. Contudo, tais modelos previam uma trajetéria de crescimento
instavel. Essa caracteristica foi enfrentada pela contribuicdo de Solow (1956), que buscou na
teoria microecondmica convencional os fundamentos para a flexibilidade na alocacdo dos
fatores, com acumulacdo de capital e crescimento sustentado no longo prazo pela tecnologia
exogena.

A teoria do crescimento econémico teve seu apice com o surgimento de modelos que
procuravam endogenizar o progresso tecnologico. Arrow (1962) com sua teoria learning by
doing (aprender fazendo) e Lucas (1988) com a acumulacdo de capital humano, sdo os
pioneiros na procura pelos determinantes do progresso técnico endégeno que, para além da
acumulacdo de capital fisico, resultem em aumento da produtividade dos fatores. Na
investigacdo dos determinantes enddgenos do progresso técnico, Romer (1990) expde as
ideias inovadoras como geradoras do processo evolutivo e acumulativo do conhecimento
técnico-cientifico.

A teoria do crescimento endogeno desdobrou-se nos anos 1990 em direcdo aos
modelos schumpeterianos, que trataram 0 progresso técnico — a inova¢do — como um
paradigma que evolui num ciclo de renovagdo que substitui o antigo pelo novo por meio da
“destruicéo criativa”. Neste sentido, Aghion e Howitt (1998) desenvolveram modelos em que
a existéncia de perdedores e ganhadores no processo de mudanca tecnoldgica ocupa papel
central no processo de crescimento.

Desenvolvimentos recentes renovaram as atengfes ao processo de crescimento
econdémico. Hausmann e Hidalgo (2009) avancaram em um modelo que considera os fluxos
interativos de informacGes de conhecimento técnico-cientifico entre os setores produtivos em
cadeias globais de valor. Porém, muito desse conhecimento exige elevada qualificagdo e
também sdo de dificil transmisséo (tanto de médo de obra quanto dos meios de producédo de
bens intermediarios e finais produzidos na fronteira tecnoldgica), restringem-se localmente a
determinados paises e resultam, assim, em alto valor adicionado por seus produtos a serem
vendidos no mercado doméstico e no mercado internacional e, consequentemente, geram
aumento expressivo do Produto Interno Bruto (PIB).

Nesse contexto, o indice de complexidade econémica criado por Hausmann et al.

(2011) quantifica os niveis de complexidade por meio da mensuracdo das exportacdes dos
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bens com caracteristicas de maior ou menor incorporacao tecnoldgica, por meio do grau de
ubiquidade de cada produto dentro da estrutura interna da cadeia produtiva de um pais. Os
autores exploram o indice de complexidade por meio da utilizacdo da técnica da anélise de
redes, um ramo da matema@tica discreta.

Entretanto, o trabalho de Hausmann et al. (2011) limita-se a dados de exportacéo,
excluindo a influéncia da producdo de bens comercializaveis ndo exportados, 0s servicos
exportados, os produtos reexportaveis e as atividades econdmicas entre residentes restritas a
mesma regido ou pais.

A complexidade nas estruturas de rede descrevem os fatores de producdo envolvidos,
a importancia entre os elos da cadeia e as interdependéncias entre os setores de maior ou
menor peso econdmico.

Para contornar essa limitagdo pode ser utilizada a teoria da matriz insumo-produto
para a construcdo de redes complexas, ao invés do valor das exportagdes. A teoria de insumo-
produto detecta a interdependéncia da relacdo entre insumos e produtos acabados no processo
produtivo. Segundo Guilhoto (2011), tendo como ponto de partida 0 modelo basico de
Leontief (1941), a matriz insumo-produto, num determinado ponto no tempo, identifica os
setores que se relacionam e que revelam a agregacdo de valor ao produto final, desde os
produtos primarios, intermediarios, até os de alto contetido tecnoldgico.

Outros autores ja utilizaram a anélise de redes baseada na teoria da matriz insumo-
produto. Acemoglu et al. (2012) analisaram a rede de relagdes intersetoriais da economia dos
Estados Unidos de 1972 a 2002. Os autores argumentam que, na presenca de vinculos
intersetoriais de entrada e saida de insumos e bens intermediarios, choques idiossincraticos
microecondmicos podem resultar em flutuacbes agregadas. Uma caracteristica do estudo,
entretanto, € a ndo consideragdo do peso das relagBes intersetoriais. Ou seja, 0s autores
usaram as ligacbes sem ponderar pelo seu peso econdmico correspondente, limitando-se
apenas a excluir da analise os pesos das relacdes intersetoriais inferiores a 5% das compras
totais de insumos de um setor, sendo estabelecida uma ligagéo entre esse setor e o fornecedor
de insumos. (ACEMOGLU, Daron et al., 2012, p.1980)

E nesse contexto que o presente trabalho se insere, procurando explorar a
compatibilizacdo entre as aplicacdes da teoria de redes com a teoria insumo-produto. Ao
contrério de Acemoglu et al. (2012), procurou-se explorar como o peso das relacGes
intersetoriais pode ser modelado em redes. Para tanto, utilizam-se dados do World Input-
Output Database (WIOD), uma base recente que relne tabelas de insumo-produto de 43
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paises e 0 Resto do Mundo (APENDICE B) e seus 56 setores (APENDICE A), conectados
intersetorialmente nos anos de 2000 e 2014,

Motivado por essas consideracGes, o0 presente trabalho visa responder a seguinte
questdo: quais foram as propriedades de rede da matriz insumo-produto mundial no periodo
de 2000 e 2014?

1.2 Objetivos

Nesta secdo apresentam-se 0s objetivos da presente pesquisa.

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral da presente monografia & explorar a aplicacdo e analisar
economicamente as propriedades de rede da matriz insumo-produto mundial (WIOD) no
periodo de 2000 e 2014.

1.2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos citam-se:

I. Revisar a literatura econémica sobre crescimento econdmico, matriz insumo-
produto e redes complexas;

Il. Realizar um levantamento de dados secundarios do World Input-Output Database-
WIOD e estimar a estrutura de rede da matriz insumo-produto para um conjunto de
quarenta e trés paises e o Resto do Mundo;

I1l. Analisar as propriedades de rede da matriz insumo-produto e as relacGes

intersetoriais dos paises pela teoria econdémica no periodo de 2000 e 2014.
1.3 Estrutura do trabalho
Este trabalho estid organizado da seguinte forma. Além da introducdo apresentada

acima, no Capitulo 2 apresentamos as teorias modernas do crescimento econémico passando

pelas contribuig¢Bes tedricas do século XX ao século XXI, nas Secgdes 2.1 e 2.2. Essa revisao
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tedrica ndo pretende esgotar 0s conceitos de crescimento, mas sim elencar, tanto quanto
possivel, as principais contribui¢cdes nesse campo.

Ja no Capitulo 3, os procedimentos metodologicos, inicialmente na Secdo 3.1, fazemos
uma répida introducdo ao referencial tedrico e, em seguida, apresentamos na Secdo 3.2 as
interacGes em cadeias de producdo de outros autores aplicadas a matriz insumo-produto. Na
Secdo 3.3, mostramos 0s conceitos de redes complexas e suas propriedades e aplicabilidades.
Ja na Subsecdo 3.3.1, descrevemos trés tipos diferentes de redes e suas caracteristicas e, na
Subsecdo 3.3.2, apresentamos propriedades de medida das estruturas de redes. Na Secéo 3.4,
apresentamos 0s conceitos matematicos da matriz de Leontief em conjunto com a teoria dos
grafos. Na subsequente Secdo 3.5, descrevemos 0s procedimentos de coleta e tratamento dos
dados utilizados na andlise.

O Capitulo 4 versa sobre as analises e resultados do trabalho, dividido nas Se¢des 4.1
e 4.2, as quais mostram 0s principais setores e seus pesos econdémicos inter-relacionados em
estruturas de redes complexas. Ja a Secdo 4.3 compara as estruturas de redes do Brasil e
Estados Unidos, destrinchando as caracteristicas distintas das estruturas de rede desses dois
paises.

Por fim, no Capitulo 5, sintetizamos os objetivos alcancados, os resultados gerados

pela analise dos dados e as conclus@es e indicacdes para futuros temas de pesquisa.
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2 A EVOLUCAO PROSEGUE DO CRESCIMENTO PARA A COMPLEXIDADE
ECONOMICA

A teoria cléssica desenvolveu uma base ampla de conhecimento sobre o crescimento
econdmico em épocas como a revolucdo industrial. Entretanto, esta secdo restringe-se a teoria

moderna do crescimento e complexidade econémica.

2.1 A teoria do crescimento econdmico no século XX

Harrod (1939) apresenta as condigdes de crescimento equilibrado em funcédo da taxa
de crescimento garantida. Em um determinado ponto de intersecdo entre oferta e demanda
agregadas, com um dado nivel de renda e poupanca, a prépria tendéncia ao crescimento pode
gerar forgas centrifugas, as quais induzem ao hiato entre a taxa de crescimento real e a taxa de
crescimento garantida sucessivamente, ou seja, quando os produtores se deparam com excesso
(insuficiéncia) de estoque de produtos ou equipamento, estes sdo incentivados a expandir
(reduzir) o nivel de producédo e, consequentemente, tem-se um aumento (reducdo) da renda.
Essa é uma caracteristica de crescimento econdémico dindmico altamente instavel.

A condicdo unica e instavel de crescimento equilibrado também foi apresentada por
Domar (1947). O autor destaca que, para o crescimento da renda e o pleno emprego dos
fatores, a taxa de crescimento do investimento deve igualar-se ao produto potencial de
produtividade média social de investimento, o, € a propensdo a poupar, a. O investimento
incremental é apresentado como o gerador de crescimento da renda nacional que, também,
gera um duplo efeito pelo seu multiplicador e pelo aumento da capacidade produtiva de um
pais. Entretanto, as variaveis de sua equacdo fundamental sdo independentes, por isso, nada
garante essa igualdade.

Devido as semelhancas nos resultados conclusivos, esses dois modelos, foram
simplesmente denominados de modelo Harrod-Domar, uma sintese que assume uma funcgao
de producdo com coeficientes fixos e um crescimento instavel, vulgarmente conhecido como
“fio da navalha”.

O modelo de Solow (1956) procurou resolver o problema do “fio da navalha” com a
variacdo dos coeficientes técnicos, ou seja, se aceita a substituicdo dos fatores no curto prazo.
A proporgdo da renda poupada é plenamente investida, pressupondo nivel de pleno emprego e
a funcdo de producdo é definida em fatores de produgdo por trabalhador com retornos

decrescentes. Juntamente com a quantificacdo de acumulacéo de capital por trabalhador, esse
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modelo fornece o meio de quantificar a acumulacdo de capital que gere crescimento do
produto per capita. Desta forma, extingue-se o problema de demanda efetiva em decorréncia
de seus fundamentos tedricos.

Assim, a evolugdo de modelos tedricos de crescimento econémico, levou a modelos
com énfase na importancia da demanda efetiva, como Harrod (1939) e Domar (1947), outros
procuram ainda os fundamentos mais convencionais baseados em Solow (1956) para modelar
suas teorias. Todavia, uma das criticas mais contundentes ao modelo de Solow estd em sua
pressuposicao de que o0 progresso técnico é exogenamente determinado.

Com isso, tem-se a busca por uma resposta por meio de modelos posteriores
preocupados com a endogenizacdo da evolucdo tecnoldgica, como o fator determinante para
um crescimento sustentavel no longo prazo.

Entre as teorias modernas que definem o capital humano como elemento chave para o
crescimento sustentavel no longo prazo, Arrow (1962) destaca seu conceito learning by doing
— inserido ao modelo de Solow (1956) — resultante de aumentos de produtividade dos fatores
de producdo. Para Arrow (1962), o novo capital fisico incorpora o conhecimento acumulado
de investimentos anteriores, isto €, o conhecimento gerado no processo de criagdo do capital
fisico das firmas, ao longo do tempo, foi acumulado. Assim, principalmente no processo de
“aprender fazendo”, criam-se resultados diretos individuais para cada investidor que, ao serem
somados, ocorrem beneficios indiretos, externalidades positivas, em decorréncia desse
estoque de conhecimento, em favor da sociedade.

Nas décadas de 1980 e 1990 surgem teorias novas complementares de crescimento
econdmico devido ao maior conhecimento sobre as causas de ineficiéncias no mercado e,
também, devido a importancia do capital humano como variavel explicativa endogena.

Na énfase de Lucas (1988) sobre a escolarizacdo como fator preponderante na
acumulacdo de capital humano e crescimento econdémico sustentavel, tem-se uma funcéo
utilidade do tempo dispendido entre a producdo de capital fisico e a acumulacéo de capital
humano. Ou seja, um tempo maior dedicado a esta acumulagdo proporciona ndo apenas um
efeito individual, mas também um efeito indireto de elevacdo da produtividade média social.
Isto é, este tempo maior investido em capital humano se reflete na prépria produtividade da
relacdo capital-trabalho, com externalidades positivas.

As contribuicdes de Romer (1990) também trouxeram a possibilidade de incorporar o
progresso técnico como variavel enddgena. Por meio da economia das ideias este autor

apresentou as inovacdes tecnoldgicas criadas pelos pesquisadores, a partir das ideias nao-
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rivais, juntamente com a necessidade de adquiri-las e incorpora-las aos bens rivais no setor
intermediario monopolizado.

Desta forma, a producdo de ideias deve assumir determinados graus de exclusividade
de cunho rival de seus novos produtos ou servicos gerados no campo da pesquisa e
desenvolvimento, P&D. Com isso, 0s custos iniciais para criacdo da primeira unidade
costumam ser elevados, porém, ap6s a ideia materializar-se em bens comercializaveis, seu
custo médio decresce com custo marginal constante e retornos crescentes a escala, pois no
modelo de Romer (1990) a procura por novas ideias é crescente e cumulativa ao longo do
tempo, condicbes estas que levariam a definicdo de pregos negativos em concorréncia
perfeita. Assim, a busca por lucros, neste caso, exige condi¢des de concorréncia imperfeita.

Para promover ideias inovadoras em P&D, o elevado grau de conhecimentos dos
pesquisadores envolvidos torna-se indispensavel para aumentar as estimativas de sucesso, ou
seja, que cubram os altos custos iniciais da pesquisa e gerem lucros.

O denominado capital humano é destacado, também, nas contribui¢cbes empiricas
sobre a teoria do crescimento de Mankiw, Romer e Weil (1992). A partir do modelo de Solow
(1956) aumentado pelo capital humano, eles apresentam evidéncias importantes,
principalmente quando se comparam os modelos com e sem capital humano. Neste contexto,
a popanga e 0 crescimento populacional, respectivamente, diretamente e inversamente
proporcional a renda per capita, sdo coerentes em relacdo ao modelo béasico, porém, nao
evidenciam sua magnitude. Assim, o modelo aumentado pelo capital humano torna-se a
variavel endogena explicativa que procura elucidar os graus de correlacdo das variaveis na
elevacdo da renda per capita.

A busca por respostas para 0 crescimento econémico com tecnologia endogena
também foi desenvolvida por Aghion e Howitt (1998), com base na teoria schumpeteriana,
por meio de um modelo basico que descreve o crescimento resultante das inovacdes bem-
sucedidas que, em meio ao processo de pesquisa e desenvolvimento, surgem de forma
aleatoria. Isto €, um crescimento com inovagdes verticais, segundo Aghion e Howitt (1998), a
nova invencdo gerada pela pesquisa ocupa o0 espaco no mercado das tecnologias concorrentes
ja existentes e que entram em estagio de obsolescéncia, através da “destrui¢do criativa”
schumpeteriana.

A inovacdo é monopolizada, conforme destacado por Aghion e Howitt (1998), pela

firma detentora do direito de propriedade (ou patentes) para obter a renda, neste caso o lucro

! 1deias para o modelo de Romer (1990) séo as invencdes criadas por pesquisadores que geram novas formas de
combinar matérias-primas na producdo de novos bens e com maior qualidade.
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monopolistico, gerada pelo bem intermediario. Contudo, ha externalidades positivas nas
inovacgOes atuais que transbordam para os pesquisadores que investem nas inovacOes futuras.
Mas também existem externalidades negativas em que as firmas proprietarias da inovacao ndo
incorporam as perdas geradas quando uma nova invencgéo torna a antiga obsoleta e, com isso,
mercados sdo reduzidos ou extintos, dando lugar ao novo bem que incorpora a tecnologia
inovadora.

O poder de mercado constituido pela inovagdo incentiva as firmas a investirem em
P&D para criacdo de novas invencdes futuras e, assim, manterem o monopdlio nos periodos
ciclicos da “destrui¢do criativa”. Devido a isso, quanto maior a concorréncia nos mercados,
menor sera 0 incentivo em pesquisa e, consequentemente, menor sera a produtividade em
decorréncia da diminuicdo da criacdo de novas tecnologias inerentes aos bens intermediarios,
0s quais sdo insumos primordiais a producéo de bens finais.

Para Aghion e Howitt (1998), as organizagdes tém estruturas definidas por regras
hierarquicas especificamente relacionadas entre firmas com funcionarios pesquisadores
submetidos a acordos contratuais. Todavia, tanto as pesquisas ho campo académico guanto as
pesquisas aplicadas estdo sendo, principalmente no setor industrial, integradas verticalmente,
ou seja, a producdo, comercializacdo e distribuicdo estdo cada vez mais concentradas no
gerenciamento de uma mesma firma.

Conforme indicado por Aghion e Howitt (1998), a pesquisa basica é comumente
realizada por universidades ou centro de pesquisas independentes. Porém, as inovacgoes
desenvolvidas no processo de “destrui¢@o criativa” necessitam de renovagdes intertemporais
que, influenciadas pelo lucro monopolistico adquirido por patentes ou direitos de propriedade,
possibilitem a obtencdo de resultados positivos devido a um maior investimento em pesquisa
aplicada.

Com informacgfes assimetricas, contratos incompletos, segundo Aghion e Howitt
(1998), justifica-se a intervencdo do governo na alocacdo de investimento em pesquisa e na
aplicacdo juridica dos direitos de propriedade intelectual (ou patentes) sobre as inovacdes, que
possibilitam lucros monopolisticos, porém, essa monopoliza¢do produz externalidades tanto
positivas, devido aos transbordamentos, quanto negativas, em decorréncia da ndo captacao
das perdas geradas no processo de “destruigdo criativa” pelo inovador. Entretanto, ha grandes
probabilidades de que o governo também ndo consiga o fornecimento 6timo de investimento
em pesquisa, ou seja, o governo pode fornecer subsidios demais para firmas de baixa

produtividade, como também pode ofertar subsidios em niveis baixos para firmas altamente
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produtivas. Isto em decorréncia de ineficiéncias econémicas, ou influéncias politicas que
distorcam uma alocacéo eficiente dos recursos puablicos em inovagéo.

As inovacdes que superam antigas tecnologias e processos produtivos, segundo a
teoria schumpeteriana, também sdo mencionadas por Acemoglu e Robinson (2012). Para eles,
0 surgimento de novas tecnologias impulsionadoras do crescimento deve ser garantido em
ambiente com centralizacdo de poder do Estado-Nacéo, devido aos direitos de propriedade,
organizacao de grupos sociais, evitando préaticas de instituicdes extrativistas que concentram a
renda em poder de uma elite privilegiada. Assim, por meio de instituigdes inclusivas com
maior pluralidade social e politica, assim como uma melhor distribuicdo dos ganhos
econdmicos, a “destrui¢ao criativa” ¢ estimulada.

As teorias até aqui apresentadas revelam importancia e limitacdes a analise dos
determinantes do crescimento econdémico. Contudo, a busca pela correlagdo dos elementos
que, ao final, sdo inerentes aos processos produtivos que se tornaram altamente complexos.
Estes agregam maior grau de instru¢do em varios niveis da cadeia produtiva, acumulacdo de
capital, investimentos em pesquisa e desenvolvimento, busca por inovacdes e poder de
mercado ao longo dos ciclos econdmicos, e o papel do governo na alocacdo de recursos que
possibilite a geracdo de desenvolvimento econdmico. Hidalgo e Hausmann (2009) sugerem
novos direcionamentos para 0s determinantes do crescimento em redes de estruturas

econémicas complexas, destacadas na proxima secao.

2.2 A complexidade econdmica no século XXI

Hausmann et al. (2011) desenvolveram o Atlas da Complexidade Econdmica que
objetiva mapear os paises que se tornam complexos em decorréncia do conhecimento e da
tecnologia incorporados nos produtos gerados em cada um destes. Esse mapeamento (Figura
1) procura quantificar o conhecimento socialmente acumulado incorporado no processo
produtivo que cada nagéo detém.

Observa-se na Figura 1 como se distribui os bens produzidos no Brasil,
percentualmente. Estruturado de forma hierarquica, cria-se um mapa de arvore que se divide
em blocos e exibe 0s percentuais quantitativos em cada retangulo, os quais se aglomeram em
conjuntos de retdngulos hierarquicamente destacados, da esquerda para a direita da
visualizacao.

A soja (Figura 1), por exemplo, encontra-se no topo da hierarquia, com maior volume

de exportagdes, categorizado como produtos horticolas. Também sdo apresentadas outras
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varias categorias como: produtos minerais (minério de ferro e petrdleo); transporte (carros e
avides); produtos de origem animal (carne de aves e carne bovina); sempre distribuidos de

forma hierarquica no mapa.

Figura 1 - O que o Brasil exporta? Total: $182B* (2016)
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Fonte: The Observatory of Economic Complexity.
*Em bilhdes de dolares.

Segundo Hausmann et al. (2011), o conhecimento acumulado ao longo do tempo
resulta em produtividade quando € socialmente utilizado, pois individualmente uma pessoa
ndo seria capaz de acumula-lo totalmente, aplicando-o na producdo de um bem. Assim, 0s
produtos mais sofisticados, em geral, incorporam esse conhecimento ou alta capacidade
produtiva social através da divisdo do trabalho e, consequentemente, pela maior
especializacdo desse conhecimento em cada individuo. Isto é, a eficiéncia produtiva ndo esta
individualizada, mas sim agregada na sociedade por meio de combinacdes feitas entre as
capacidades de cada individuo inerentes ao processo produtivo.

Devido a importancia desse conhecimento socialmente aplicado, Hausmann et al.
(2013, p.15, tradugdo nossa) destacam que “Mercados e organizagOes permitem que O
conhecimento que é mantido por poucos atinja muitos. Em outras palavras, eles nos fazem
coletivamente mais sabios”.

Nessa interacdo social cognitiva que se acumula nas relagdes de mercado, dois tipos de
conhecimento — explicito e tacito — sdo apresentados por Hausmann et al. (2013), com énfase

no conhecimento téacito devido & dificuldade em transmiti-lo para outra pessoa.’

2 Conhecimento explicito é facilmente transferivel, por exemplo, em livros, enquanto o conhecimento técito é de
dificil assimilacéo, ou seja, adquire-se pela pratica ao longo do tempo e, portanto, de dificil transferéncia.
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O problema é que partes cruciais do conhecimento séo tacitas e, portanto, dificeis de
incorporar as pessoas [...], ndo faz sentido para todos nos passarmos a vida
aprendendo a fazer tudo. Pois, por ser de dificil transferéncia, o conhecimento técito
€ 0 que restringe o processo de crescimento e desenvolvimento. Em Ultima analise,
as diferencas na prosperidade estdo relacionadas a quantidade de conhecimento
tacito que as sociedades mantém e a sua capacidade de combinar e compartilhar esse
conhecimento (HAUSMANN et al. 2013, p. 16, tradugdo nossa).

Desta forma, com a acumulagéo de conhecimento, o aumento da capacidade produtiva
de um pais surge pela interacdo do conhecimento individual especializado, em combinacdes
na producéo de bens, favorecendo o crescimento da renda nacional. Por isso, a multiplicidade
da capacidade produtiva social denota sua relagdo positiva com a complexidade das cadeias
produtivas e o conhecimento necessario para criagdo de bens de alta tecnologia incorporada
(HAUSMANN, et al., 2013).

Para Hausmann et al. (2013), devido ao conhecimento, principalmente o tacito, ha
bens e servigcos que s6 podem ser produzidos localmente, ou seja, ficam restritos a poucos

paises capazes dessa produgéo:

Economias complexas sdo aquelas que podem unir vastas quantidades de
conhecimento relevante, através de grandes redes de pessoas, para gerar uma mistura
diversificada de produtos intensivos em conhecimento. As economias mais simples,
ao contrario, ttm uma base mais estreita de conhecimento produtivo e, como
resultado, produzem produtos menores e mais simples, exigindo redes de interacao
menores. Como os individuos séo limitados naquilo que sabem, a Gnica maneira pela
qual as sociedades podem expandir sua base de conhecimento é facilitando a
interacdo de individuos com diferentes conjuntos de conhecimento em redes cada
vez mais complexas de organizagdes e mercados (HAUSMANN et al. 2013, p. 18,
traducdo nossa).

Assim, os paises detentores de grande acimulo de conhecimento desenvolvem redes
de setores interconectados, através de incrementos que cada individuo fornece na producéo
social, por uma diversidade de produtos proximos pela estrutura tecnologica ja existente.

Devido a essa proximidade decorrente de uma base produtiva comum, 0s paises nao se
especializam na producdo de uma mercadoria ou servi¢o porque desejam fazé-lo, mas sim
porque podem produzi-lo em decorréncia do espaco do produto, este destacado na Figura 2.
Isto €, 0 espago do produto refere-se a proximidade de bens em decorréncia de capacidades
produtivas similares que se conectam, moldando estruturas econémicas em redes complexas
(HAUSMANN et al. 2013).
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Figura 2 - Visualizacdo do espaco do produto por meio do OEC*
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Fonte: The Atlas of Economic Complexity Mapping Paths to Prosperity. (HAUSMANN, Ricardo et al. 2013, p.

52).
*QObservatory of Economic Complexity.

O espaco do produto apresentado na Figura 2 revela a conexdo entre produtos co-
exportaveis que se aglomeram em clusters de setores interagindo entre si, mas que se
conectam com outros conglomerados em elos de uma cadeia produtiva, dentro de uma rede
ampla e complexa, resultando, assim, em niveis de agregacdo de valor ao produto em
decorréncia do grau de complexidade dessa interacdo dos bens co-exportaveis,
correlacionados ao crescimento econdmico de cada um desses paises.

Essa capacidade torna-se possivel quando pessoas e organizages fornecem e
combinam o conhecimento socialmente necessario e, desta forma, o caminho para o
desenvolvimento e crescimento sustentavel, ao longo do tempo, sdo facilitados tanto no
progresso técnico quanto em uma maior diversificacdo produtiva.

Quantificar o nivel de conhecimento como variavel indutora do crescimento, que um
determinado pais pode ou ndo possuir, € uma tarefa dificil em decorréncia de provaveis
implicacdes que ndo foram observadas. Devido a isso, Hausmann et al. (2011) procuraram a

relacdo entre aumento da renda nacional e o grau de interconectividade produtiva por meio do
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comercio internacional, revelando forte correlacdo de paises ricos e pobres, respectivamente,
com maior e menor complexidade econémica.

A medida de complexidade econdmica desenvolvida por Hausmann et al. (2011)
baseia-se na diversidade e caracteristicas distintas de determinados produtos. Estes bens
embutem o conhecimento e a tecnologia necessaria para produzi-los, revelando o qudo
complexo o processo de um pais é produtivo. Além disso, estes autores também consideram
os produtos que denotam maior ou menor ubiquidade e que, ao combina-la com a diversidade
de bens para corrigir distor¢es de produtos ndo ubiquos em paises detentores de recursos
naturais raros, assim como identificar se a ubiquidade é por escassez ou por complexidade

derivada da diversidade, sdo expostas as vantagens comparativas de cada nagdo®:

[...], produtos mais complexos sd0 menos comuns, porque somente 0s paises que
possuem todo o conhecimento necessario podem produzi-los. Produtos que exigem
pouco conhecimento devem ser mais onipresentes e vice-versa [...] A diversidade
das exportacbes de um pais € uma aproximagdo grosseira da variedade de
capacidades disponiveis no pais, assim como a onipresen¢a de um produto é uma
aproximacdo grosseira da variedade de recursos exigidos por um produto
(HAUSMANN et al. 2013, p. 20, tradugéo nossa).

Neste contexto, a medida de complexidade econémica busca estimar qual a fracdo da
capacidade produtiva global que um pais possui, revelando seu grau de complexidade.

Na Figura 3, Hausmann et al. (2013) exemplificam a base légica para a medicdo da
complexidade por meio da interconectividade entre Paises Baixos, Argentina e Gana.

A diversidade de produtos exportados pelos Paises Baixos, do ponto de vista destes, é
maior do que a dos outros paises e, em comparacdo com 0s paises Argentina e Gana, a na¢do
Paises Baixos revela ser a Unica capaz de produzir maquinas de raio-x e medicamentos. Ja do
ponto de vista do pais Gana este exporta apenas o bem peixe que € comumente
comercializado no mercado global e, em comparacdo com 0s outros paises, apresenta uma
pauta exportadora com pouca ou nenhuma diversificacdo. Portanto, os Paises Baixos,
comparativamente, com maior diversidade e capacidade de produzir bens que o0s outros paises
ndo o sdo, revela-se sua elevada complexidade econémica. Entretanto, a nacdo Gana,
relativamente, apresenta baixa diversidade de produtos exportaveis e os bens exportados por
esta sdo ubiquos, ou seja, sua estrutura produtiva € de baixa complexidade. Essa diferenga
entre estes paises pode ser classificada e, consequentemente, pode-se construir o indice de

complexidade econémica.

® Produtos ubiquos s&o aqueles que muitos paises conseguem produzir, enquanto os ndo ubiquos sdo produzidos
por poucos paises.
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Figura 3 - A diversidade e a ubiquidade
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Fonte: The Atlas of Economic Complexity Mapping Paths to Prosperity. (HAUSMANN, Ricardo et al. 2013, p.
21).

H

Contudo, a Figura 3 relata as conexdes entre esses paises por meio dos dados de

comercio internacional, que impdem certos limites ao estima-los:

Este Atlas baseia-se em dados do comércio internacional. Fizemos essa escolha
porque € o Unico conjunto de dados disponivel que tem ricas e detalhadas
informagdes cruzadas sobre paises, ligando as nagBes aos produtos que elas
produzem usando uma classificacdo padronizada. Esses dados oferecem grandes
vantagens, mas apresentam suas limitagdes (HAUSMANN et al. 2013, p. 22,
traducdo nossa).

Os dados de exportacdo de um pais, porém, ndo incluem informagdes de bens que ndo
foram exportados, mas fazem parte do produto agregado. Também sdo dados de origem
aduaneira que, neste caso, ndo inserem 0s servi¢os, assim como ndo informa sobre as
atividades ndo transacionaveis, mas que impactam a formacdo da renda (HAUSMANN et al.
2011).

A comparagdo entre os paises desenvolvida por Hausmann et al. (2013) baseia-se na
definicdo de vantagens comparativas reveladas (VCR). Conforme a definicdo de Balassa

(1964 apud Hausmann et al.2013, p. 25, tradugéo nossa), diz-se que “um pais tem Vantagem
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Comparativa Revelada em um produto se este exporta mais do que sua “parte justa”, ou seja,
uma parcela que é igual a parcela do comércio mundial total que o produto representa”.

Para expressar matematicamente a VCR, tem-se a equacao:

Lo X,
Zc,p ch

ch
VCR,, = S X /
cp

(1)
As exportacdes, X.,, do produto p por pais ¢ denotam a vantagem comparativa
revelada (VCR) pela equagédo 1 (HAUSMANN, Ricardo et al. 2013, p. 25).
A equacdo acima, segundo Hausmann et al. (2013), € utilizada para a mensuracdo e
construgéo de uma matriz, M.,, que conecta os paises aos seus bens produzidos. Neste caso,

sera 1 na entrada da matriz, M., se 0 pais ¢ exporta produtos p com VCR acima de 1 e, na

cp»
condicdo contréria, o valor sera zero. Formalizando:

1seVCR, =1
0 caso contrario

Mo = { )

Por meio da matriz, M, sabe-se qual pais faz o qué, como também é usada para se

cp
construir o espaco do produto e as medidas de complexidade econémica para cada um dos
paises relacionados aos seus bens exportaveis (HAUSMANN, Ricardo et al. 2013, p. 25).

Nesse contexto, a vantagem comparativa revelada, que mostra o espago do produto e a
medida de complexidade, é a razdo entre a fracdo de um produto pelo seu total de producéo
nacional e a fracdo desse produto a nivel global pelo total da producdo mundial.

Segundo Hausmann et al. (2013), a complexidade econdmica evidencia as diferencas
de renda de paises ricos e pobres, além de fornecer um meio de prever o crescimento futuro,
pois cada pais tende a desenvolver sua estrutura produtiva compativel com seu conhecimento
social acumulado.

A andlise de regressdo dos dados de comércio exterior utilizada por Hausmann et al.
(2013) revela forte correlagdo entre a renda per capita e o indice de complexidade econémica
(ICE). Mesmo quando paises s&o intensivos na exportacdo de recursos naturais, o ICE revela
em média uma baixa diversidade de produtos na pauta exportadora destes paises
(HAUSMANN et al. 2013, p. 27-30).

O indice de complexidade econémica (ICE) mostrou ser uma medida de alto poder

explicativo, pois ao compara-lo com outros indicadores como os seis indicadores Worldwide
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Governance Indicators (WGIs), esses indices captam indiretamente a qualidade de
governanga dentre as instituicdes dos paises que sdo avaliados. A Figura 4 mostra as
diferencas de cada um dos seis indicadores WGIs de qualidade institucional — estabilidade
politica; voz e responsabilidade; eficicia do governo; controle da corrupcéo; estado de direito
e qualidade regulatéria como também todas as variaveis institucionais juntas, em comparagao

como ICE.*

Figura 4 - indice de Complexidade Econémica (ICE) e as medidas de governanca e de
qualidade institucional em relacédo ao crescimento da renda per capita
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Fonte: The Atlas of Economic Complexity Mapping Paths to Prosperity. (HAUSMANN, Ricardo et al. 2013, p.
36).

Comparativamente, o capital humano utilizado como variavel explicativa da teoria do
crescimento econémico enddgeno, segundo Hausmann et al. (2013), considera o grau de
instrucdo formal, j& o indice de complexidade econdémica (ICE) prioriza 0o conhecimento

tacito da producéo:

As habilidades necessarias para fazer esses produtos sdo adquiridas principalmente
no trabalho. E por isso que os anlncios de emprego costumam exigir anos de
experiéncia particular, ndo apenas anos de escolaridade. Na verdade, o0 que um pais
produz determina os tipos de habilidades que seus cidaddos podem adquirir através
da experiéncia no trabalho. A abordagem do capital humano baseado na educacéo
ignora esse fato importante, assumindo implicitamente que os estudos formais dos
trabalhadores séo as variaveis que afetam o que uma sociedade é capaz de produzir
(HAUSMANN et al. 2013, p. 36-37, traducdo nossa).

* Worldwide Governance Indicators (WGIs) sdo seis indicadores de governanca que medem a qualidade das
instituicdes e sdo publicadas pelo Bando Mundial. (HAUSMANN et al. 2013, p. 35).
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Enquanto o capital humano baseia-se no tempo despendido em educacdo de cada
individuo, o ICE obtém o total de conhecimento, principalmente técito, socialmente
incorporado nos bens produzidos.

Além disso, Hausmann et al. (2013) analisam também as diferencas empiricas de
medidas de competitividade como o World Economic Forum’s Global Competitiveness Index
(GCI) que contribui menos do que o ICE; medidas de aprofundamento financeiro (que
oferecem uma previsdo de crescimento futuro estatisticamente menor do que o ICE) e,
também, medidas de sofisticacdo de exportacdo, que usam dados do PIB dentre paises que
exportam o mesmo produto, ao contrario do ICE que estima as relacfes de redes de conexdes
entre os paises analisados.”

As analises empiricas destes autores (HAUSMANN et al. 2013) mostram que o ICE
tem maior poder de explicacdo e, principalmente, de previsdo do crescimento futuro dos
paises em comparacao aos outros indicadores e medidas destacadas nos paragrafos anteriores.

Com base nas observacdes empiricas do ICE de Hausmann et al. (2011), outros
estudos sobre o crescimento econdémico foram apresentados por Gala (2015; 2017) que, ao
trazer a discussao de redes complexas para a América Latina, fundamenta suas teorias
mediante a Escola Estruturalista.

Para Prebisch e Furtado, conforme destacado por Gala (2017), somente uma
industrializag&o robusta pode assegurar a elevacdo do emprego, da produtividade e da renda
per capita de um pais e, caso das nagOes latino-americanas, que reduza sua pobreza em uma
economia mundial separada entre centro e periferia.® Para isso, podemos esclarecer acerca dos
varios ligamentos entre os produtos que mostram como estes formam as redes complexas,
pois, segundo Gala (2017), as caracteristicas similares de bens co-exportaveis agem no
processo de encadeamento produtivo, onde produtos altamente conectados tém forte
correlacdo com o potencial de conhecimento e tecnologia.

Segundo Gala (2015), bens de elevada complexidade localizam-se no centro do espaco

produtivo, enquanto os de baixa complexidade encontram-se na periferia. Ou seja, niveis

Se World Economic Forum’s Global Competitiveness Index (GCI) é um indice de competitividade publicado pelo
Global Competitiveness Report (GCR). (HAUSMANN et al. 2013, p. 38);

eMedidas de aprofundamento financeiro - aumento da oferta de produtos financeiros. (HAUSMANN et al.
2013, p. 40);

eMedidas de sofisticacdo de exportacdo - uma medida de sofisticacdo de produtos de exportagdo correlacionada
com o crescimento futuro. Hausmann, Hwang e Rodrik (2007 apud HAUSMANN et al. 2013, p. 41);

® Centro — paises desenvolvidos; periferia — paises em desenvolvimento.
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maiores ou menores de conectividade nesse encadeamento revelam, respectivamente, maiores
ou menores niveis de desenvolvimento e crescimento dos paises.

Dentre os autores que fazem parte da evolugédo das teorias do crescimento econémico
destacados neste trabalho, Hausmann et al. (2011) tratam este assunto com base nos dados
que apresentam relacBes de comércio exterior. Isto é, as contribui¢cfes das medidas de
complexidade econémica (HAUSMANN et al. 2011; 2013) limitam-se aos produtos de
exportacdo para entender o comportamento da complexidade econémica em relacdo a renda
dos paises.

Conforme exposto por Hausmann et al. (2013), a Figura 5 apresenta a relacdo entre
renda per capita e ICE, este Ultimo apresenta uma correlacdo de 78% da variacdo da renda
dos 128 paises analisados. A linha vermelha mostra os paises com niveis de exportacdo de
bens intensivos em recursos naturais acima de 10% do PIB. Por outro lado, a linha azul

denota os paises com niveis abaixo de 10% do PIB em exportacfes desse mesmo tipo de bem.

Figura 5 - Relacéo entre a renda per capita e o indice de Complexidade Econdmica
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Fonte: The Atlas of Economic Complexity Mapping Paths to Prosperity. (HAUSMANN, Ricardo et al. 2013, p.
28).

Os niveis relativamente elevados dos paises exportadores de recursos naturais,
segundo Hausmann et al. (2011), tendem a um patamar de riqueza acima do esperado, em
funcdo do grau de complexidade produtiva desenvolvida nesses paises. Contudo, dependendo

da abundéancia de determinados recursos naturais, em decorréncia de questbes geoldgicas,
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alguns paises podem apresentar renda elevada sem ser complexos produtivamente. Entretanto,
a alta correlacdo revelada pelo indice de complexidade econdmica mostra que quanto mais
complexa uma dada economia, maior serd a probabilidade de esta adquirir uma renda maior.
Para Hausmann et al. (2011), a complexidade econdmica esté relacionada, mas ndo somente
isso, com o nivel de prosperidade de um pais.

Essa complexidade se revela como fator determinante no crescimento de um pais,
pois, conforme indicado por Hausmann et al. (2011), paises com uma estrutura econémica
complexa, acima do que se espera por meio de sua renda, tendem a crescer mais rapidamente,
em contraste com o0s paises relativamente ricos em comparacdo com Seu grau de
complexidade econémica.

A analise da complexidade econémica proporciona forte correlacdo entre os niveis de
maior ou menor renda dos paises e o grau de complexidade exigida para a producao de bens,
como também o conhecimento e a tecnologia necessarios no processo que, em determinados
paises, sdo produzidos por poucos. Por outro lado, os niveis de economias relativamente
complexas denotam uma maior distribuicdo da renda devido as estruturas de alto poder de
encadeamento, de exigéncias por mdo-de-obra qualificada, e capacidade tecnoldgica para
agregacdo de valor adicionado aos produtos. Contrapondo-se aos paises que apresentam
rendas relativamente elevadas em decorréncia da abundancia de produtos que geologicamente
oferecem vantagens comparativas, porém, por constituirem menor complexidade econémica,
apresentam uma distribui¢é@o de renda mais desigual.

O indice de complexidade econémica de Hausmann et al. (2011; 2013) fornece dados
importantes, contudo, limita-se as analises de dados de exportacdo. Na Secdo 3, portanto,

apresentamos conceitos tedricos da matriz insumo-produto e da estrutura de redes.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste trabalho, por meio de pesquisa descritiva, foram exploradas as caracteristicas
das estruturas de rede da matriz insumo-produto, com base na hipdtese e os diferentes pesos
econdmicos estarem relacionados ao nivel de complexidade dos paises pesquisados.

O método da pesquisa é o indutivo. Conforme Gil (2002, p. 34) descreve, “0 método
indutivo procede inversamente ao dedutivo: parte do particular e coloca a generalizagdo como
um produto posterior do trabalho de coleta de dados particulares”. Desta forma, a partir de
observagdes empiricas consistentes e de analises comparativas, pode-se chegar a
generalizacdo que segue a logica do raciocinio indutivo por meio dos fatos e fenbmenos
concretos para analise das causas destes que ainda ndo sdo conhecidas, ou pouco estudadas.

As evidéncias empiricas sobre as interaces entre setores produtivos, pelos insumos e
bens intermediarios agregadores de valor ao produto final, tornaram-se o ponto de partida
para a analise das relacdes setoriais numa estrutura de redes dentro da matriz insumo-produto,
apresentando dados comparativos sobre as redes complexas da economia e seus niveis de
maior ou menor conectividade.

Com relagdo as técnicas de pesquisa, num primeiro momento realizou-se uma pesquisa
bibliografica nas areas de crescimento econdmico, matriz insumo-produto e analise de redes.
Neste caso, a pesquisa bibliografica teve como objetivo fundamentar a analise descritiva
embasada a partir da teoria do crescimento e de conceitos de redes complexas.

O tipo de fonte de dados é secundario, ou seja, segundo Maia Neto e Berni (2002),
foram obtidas por meio de terceiros que os disponibilizam para fins diversos. Desta forma,
devido as caracteristicas de série historica, tem-se como objetivo a verificacdo dos dados
secundarios previamente registrados no intuito de absorver quantidade relativamente alta de
informacdes e, consequentemente, por meio de apropriada manipulacdo desses dados, extrair
os resultados finais da pesquisa de forma consistente e confiavel.

Neste contexto, em seguida, foram realizados levantamentos de dados secundéarios no
World Input-Output Database (WIOD) do ano 2000 e 2014 de 43 paises e do Resto do
Mundo para analise e interpretacéo.

A partir dessa coleta de dados, construiu-se a matriz inversa de Leontief para cada ano
indicado acima e, na sequéncia, os elementos desta matriz foram inseridos no software Gephi
0.9.2 para a visualizagdo e analises estatisticas por meio de grafos desenvolvidos,

respectivamente, para cada pais, em que 0s setores representam os Vvértices, e as relacbes de
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compra e venda de insumos entre estes sdo as arestas. Assim, identificamos quais 0s niveis
das relacGes setoriais dentro da matriz insumo-produto em forma de redes.

Com o tema e o problema desenvolvidos, conforme Lakatos e Marconi (2005, p. 126-
132), a enunciacao destes com a finalidade de encontrar solucgdes ao problema posto por meio
dos processos de pesquisa cientificos, levantaram a hipotese de que uma determinada relagéo
entre as variaveis explicativas dos fatos e fenémenos socioeconémicos observados. As
hipdteses pressupdem certas relacbes entre duas ou mais variaveis, que sejam mensuraveis e
passiveis de serem testadas, observando a existéncia dos fatos correlacionados que
comprovem ou néo a existéncia dessa relagao.

No intuito de observar a relacdo das propriedades de rede com a matriz insumo-
produto, as caracteristicas das ligagdes que ocorrem entre vendedores e compradores setoriais
nas cadeias de produgdo de um sistema econdémico em redes complexas influenciam 0s
direcionamentos em investimentos, o grau de exigéncia de qualificacdo profissional e
conhecimento acumulado, o desenvolvimento de capacidades tecnologicas, como também o
crescimento e melhor distribuicdo da renda de um pais.

Os resultados foram interpretados com o proposito de verificar quais as caracteristicas
das estruturas de redes complexas com os setores inter-relacionados, de maior ou menos peso
econbémico, como também uma comparacdo das estruturas de redes ponderadas pelos
coeficientes técnicos do Brasil e dos Estados Unidos, inseridos na matriz insumo-produto
mundial.

Da Secdo 3.1 até a Secdo 3.5, apresentamos 0s fundamentos tedricos embasados na
teoria do insumo-produto, assim como os encadeamentos intersetoriais restritos as relaces de
compra e venda de insumos para a producdo de bens finais, bem como os conceitos de redes
complexas, suas propriedades e algumas areas de aplicacdo desses conceitos. Além disso,
trazemos a juncdo das duas teorias — redes complexas e matriz insumo-produto — no intuito de
revelar os setores com elevado grau de interacBes com varios outros na rede, tal qual a

relevancia econémica nas ligagdes a montante e a jusante.

3.1 Referencial teérico

A base para a teoria da matriz insumo-produto evoluiu ao longo de varias décadas por
meio de diferentes autores de grande importancia para a teoria econdmica. Esses autores
revelaram as interacOes e formas de alocacdo de recursos como mao-de-obra, capital e terra

conectados entre si e, consequentemente, resultando em aumento da renda e enriquecimento
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das nagdes. Assim, toda a base para a teoria da matriz insumo-produto estd ligada aos
desenvolvimentos anteriores, com o objetivo de entender o funcionamento das relagGes entre

os fatores de producdo em cada época.

3.2 As interag0es setoriais diretas e indiretas

O funcionamento da economia fundamenta-se, basicamente, na dindmica entre oferta e
demanda de uma economia. Segundo Guilhoto (2011), este dinamismo se irradia dentro de
uma ampla rede produtiva que, pelos diferentes graus de dependéncia, os varios setores
compram e vendem entre si.

Para visualizar as relagdes setoriais, conforme destacado por Guilhoto (2011, p. 11),
“esse sistema de interdependéncia € formalmente demonstrado em uma tabela conhecida
como tabela de insumo-produto”, ou seja, a tabela de insumo-produto possibilita observar isso
em determinado ponto do tempo.

Setores especificos, individualmente, segundo Guilhoto (2011), tém uma quantia
relativamente pequena de relagcbes de compra e venda de produtores e seus fornecedores
intermediarios diretos. Contudo, existem importantes ligacGes indiretas resultantes da
natureza de dependéncia entre estes.

Segundo Miller e Blair (2009), as compras e vendas refletem os bens fisicos, ao
contabilizar as transacdes intersetoriais, tém-se 0s registros tanto fisicos quanto monetarios
dos bens produzidos. Entretanto, ao contrario dos dados das quantidades fisicas, existe 0
problema de medi¢do em termos monetarios sobre quanto realmente cada setor vende. Isto em
decorréncia de produtos com a mesma finalidade — por exemplo, marcas diferentes de carros —
com precos distintos. Ou seja, a variagdo dos precos relativos interfere na estimativa feita por
meio destes dados.

Os bens sdo caracterizados, genericamente, por finalidades distintas como de bens
primarios, bens intermediarios e bens finais. Entre estes, existe uma grande variedade de
caracteristicas especificas; que vao desde produtos primarios como minério de ferro até bens
de capital de elevado contetdo tecnologico; porém, mesmo que setores ndo comprem e
vendam diretamente entre si, hd uma relacdo indireta que, mesmo sendo este um produto
primario, determinados bens de capital compram indiretamente do setor extrativista, por
exemplo, minério de ferro. E estes estariam interligados por meio de outros setores, como a

siderurgia.
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A remuneracdo dos fatores trabalho, capital e terra, conforme indicado por Guilhoto
(2011), geram a renda utilizada na economia para consumo das familias e para o
investimento; por outro lado, tem-se 0 consumo dos governos pelos impostos arrecadados.
Essa demanda gerada induz os setores a aumentarem ou diminuirem suas producdes e, devido
as interagcOes produtivas, criam uma reacdo multiplicadora de demanda com forte impacto na
cadeia produtiva.

Segundo Guilhoto (2011), existem dois tipos de multiplicadores:

Mas este efeito multiplicativo (multiplicadores do tipo 1) ndo se restringe apenas a
demanda por insumos intermediarios. Do lado da demanda por insumos primarios o
processo também se repete, s6 que de uma forma um pouco diferente, isto é, um
aumento na demanda por mao-de-obra fard com que haja um aumento no poder
aquisitivo das familias, gerando, desta forma, uma elevacdo na demanda por
produtos finais [...]. Este aumento do emprego causado devido ao aumento na
demanda do consumo das familias é chamado de efeito induzido (multiplicadores do
tipo Il) (GUILHOTO, J.J.M., 2011, p. 14).

O aumento na demanda de um dado produto de consumo final também aumenta a
demanda pelos insumos primarios, bens intermediarios, entre outros; sendo esta resultante do
multiplicador tipo |, necessarios na fabricacdo desse dado bem. Por outro lado, seus
fornecedores, consequentemente, elevam suas demandas produtivas que se espraiam para
outros setores fornecedores que ndo estdo diretamente ligados ao primeiro setor — produtor do
bem final.

No caso do multiplicador tipo Il, ocorre aumento na demanda por méo-de-obra e esta,
por sua vez, eleva o poder aquisitivo das familias, que induz, em um novo ciclo, os setores
produtores a aumentarem suas atividades de oferta e que, consequentemente, elevam néo
somente bens intermediarios, mas também a demanda por diversos tipos de insumos e, com
iss0, 0 ciclo se repete até atingir o equilibrio.

As relacdes fundamentais que incorporam a tabela insumo-produto estdo expressas na
Figura 6, entre setores compradores e vendedores, agregando 0s insumos intermediarios que
geram determinado nivel de producdo em funcdo da demanda final. Entretanto, Guilhoto
(2011) apresentou também os impostos indiretos liquidos, as importacbes como bens
intermediarios e o valor adicionado agregado durante todo o processo produtivo. Neste
trabalho, a andlise se restringe as relacbes dos setores com 0s insumos intermediarios em
funcéo da demanda final.

A partir dessa relacdo, conforme indicada por Guilhoto (2011), a matriz insumo-

produto incorpora as identidades macroecondémicas na variavel-vetor demanda final, a qual
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agrega o consumo das familias, o consumo do governo, o0 investimento e as exportacdes
liquidas. Dentre os fluxos intermediarios de compra e venda dos setores, o coeficiente técnico
gue assume valores entre zero e um revela a quantidade de insumos necessaria por unidade de

produto final.

Figura 6 - Visualizacdo das principais relac6es na tabela insumo-produto

Setores Compradores

Set.
Vend Insumos Intermediarios Dem. | Prod
Final | Total

Impostos Indiretos Liquidos (IIL) 1IL

Importacoes (M) M

Valor Adicionado

Producio Total
Fonte: Input-Output Analysis: Theory and Foundations (GUILHOTO, J.J.M., 2011, p. 12).

Conforme destacado por Miller e Blair (2009), os fluxos das relagdes intersetoriais
podem ser gravadas em uma tabela. Esta deve registrar os setores que produzem no lado
esquerdo da tabela e, ainda listando estes mesmos setores, elencar suas compras no topo. Do
ponto de vista das colunas da tabela, devem-se mostrar os insumos de cada setor; na
sequéncia, do ponto de vista das linhas desta, deve-se registrar a quantidade produzida por
cada setor. Assim, tem-se a tabela insumo-produto, em que estes valores registrados em
colunas e linhas caracterizam o ndcleo de analise.

Cada um dos setores, dentro da matriz insumo-produto, apresenta sua demanda final e
a producdo total, assim como as proporg¢des de insumos utilizados, especificas de cada um. A
Tabela 1 ilustra as variaveis utilizadas para o célculo da matriz insumo-produto.

Um dado setor, em resposta a variagdo positiva da demanda final, aumenta sua
producdo que, consequentemente, necessita de mais insumos. Os setores fornecedores de
insumos também aumentam suas demandas para produzirem mais insumos, resultando em

alteragdes incrementais sucessivas dentro da cadeia de producéo.
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Tabela 1 - Elementos da tabela insumo-produto

DEMANDA PRODUCAO

SETOR 1 SETOR 2 FINAL (y) TOTAL (x)
SETOR 1 a, a, Y, X
SETOR 2 a, a,, Y, X,

TOTAL (x) X X

1 2

Fonte: Elaboracéo propria.

O coeficiente técnico é a razdo que revela quanto de insumos de um dado setor é
necessario para a producdo de uma unidade do bem final. Por exemplo, quanto que o setor de
aeronaves compra do setor de aluminio para suprir sua producdo total, e quanto que o
primeiro demandaria de insumos do segundo se a demanda por aeronaves aumentasse, por
exemplo, quatro vezes a producdo do periodo anterior (MILLER, R. E.; BLAIR, P. D., 2009,
p. 15-16).

Na equagdo (3), onde o elemento a; € o coeficiente técnico; o vetor coluna, x;,
engloba as respectivas producdes de cada setor; e a demanda final, y; agrega o consumo das

familias, gastos do governo, investimentos e exportagdes:
Z“ijxj+}’i=xi- 3)

A equacédo (3),onde i = 1,2, ..., n, pode-se transformar para o formato matricial:
Ax+y=x, (4)

onde a matriz A é de ordem (n X n) e 0s respectivos vetores coluna, x e y, da equacao (4)
sdo de ordem (n X 1); esta é a defini¢do de valor bruto da produgdo. Assim, segundo Guilhoto
(2011), por meio da equacdo (5), em funcdo de uma dada demanda final é possivel encontrar a

oferta de produto relacionada com esta demanda:

x=00-A"y, ©)
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onde o elemento (I — A)~! é a matriz de coeficientes, também denominada de matriz de
Leontief. No caso desta matriz, seus coeficientes caracterizam-se tanto direta quanto
indiretamente na relagdo insumo-produto.

A matriz de Leontief mostra a interdependéncia entre setores que vendem e compram
insumos intermediario e primario, com maior ou menor grau de dependéncia, em que a
demanda sinaliza aumento ou diminui¢do da producdo, gerando impactos que se irradiam
entre os setores ligados direta ou indiretamente na cadeia de producdo. Assim, descobrem-se
quais efeitos em cadeia podem ser gerados na producdo total em relagdo a um aumento na
demanda final.

Esse sistema pode ser descrito por meio de um exemplo. Na interacdo entre trés
setores, a agricultura compra pouco da siderurgia, pois se restringe as compras e vendas de
equipamento do setor de maquinas agricolas. Por outro lado, o setor produtor de maquinas
agricolas compra insumos da siderurgia para a fabricacdo de seus equipamentos; a relacao
destes € direta, entretanto caracteriza-se uma relacéo indireta entre o setor agricola e o setor
siderurgico intermediado pelo setor de maquinas agricolas (GUILHOTO, J.J.M., 2011, p. 13).

Ainda dentro das interacOes setoriais, por exemplo, o aumento na demanda por
automdveis induza um aumento na producdo do setor de automobilistico que demandara por
mais insumos do setor de aco para atendera essa demanda final, ou seja, quanto maior a
quantidade, por exemplo, de carros produzidos em funcdo do aumento da demanda final, mais
insumos do setor de aco serdo necessarios para suprir a fabricacdo desses carros em dado
periodo de tempo (MILLER, R. E.; BLAIR, P. D., 2009, p. 15).

Em meio aos processos de interacBes setoriais que se tornarem cada vez mais

complexos, na proxima secdo, descrevemos os fundamentos da teoria de redes complexas.

3.3 Conceitos gerais da teoria de redes complexas, suas propriedades e aplicabilidades

Para analisar e estimar essas interagdes, as quais ndo seguem um padrdo regular, o
conceito de redes complexas € o fundamento técnico para os objetivos do trabalho.

Um exemplo dessa evolucdo (Figura 7) esta nas interacOes fisicas dos computadores
conectados na rede, conforme ilustrado por Newman (2003), em grupos locais que mostram a
enorme quantidade de maquinas representadas por vértices e suas ligagdes pelas arestas, neste
caso, as fibras Oticas e seus complementos.

Segundo Metz et al. (2007), redes séo estruturas montadas por veértices e arestas. Os

vertices sdo 0s nds que recebem e enviam conexdes entre si; as arestas Sd0 0S arcos que
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transmitem essas relacGes entre dois vértices do ponto A (origem) ao ponto B (destino) e,
também, as arestas podem apresentar pesos variados, ou seja, as relaces dessas ligacdes sdo
ponderadas, por exemplo, pelas diferentes distancias, por niveis de parentesco, por diferencas
de custos financeiros e econdmicos, entre outros. Para isso, ao se observar as interacOes de
adjacéncia entre pares de vértices, atribuem-se intensidades distintas para cada aresta,
dependendo do tipo de rede a ser analisada. Assim, para representacdo dos pesos, utiliza-se
uma matriz de adjacéncia W (i,j) de N x N vértices tipicos dispostos em pares em que a
aresta direcionada de i até j acrescenta seus distintos pesos por meio das ligac6es de dois nds

vizinhos em uma rede complexa.

Figura 7- A estrutura de rede da Internet por grupos de computadores que se conectam

Fonte: The structure and function of complex networks (Newman, 2003).

A estrutura de redes que agrega um conjunto de vértices (n6s) e arestas (arcos) forma
sua topologia em forma de grafos, que podem ser direcionados ou ndo, utilizados para analise
de determinados problemas em que as varidveis determinantes se relacionam de forma
complexa e irregular.” Desta forma, como indicado por Metz et al. (2007), cada aresta segue
uma determinada diregdo que liga dois vértices de A até B. Neste caso, os grafos direcionados
(digrafos) podem ser ciclicos, quando o caminho percorrido acaba no proprio ponto de

origem; ou aciclico, sem retornar ao ponto de origem.

" Topologia é a representacdo das configuragdes de uma estrutura de redes e os grafos fornecem a visualizacio
da estrutura topoldgica das redes.
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3.3.1 Redes aleatdrias, redes small world e redes livres de escala

Com base no trabalho de Metz et al. (2007), um dos principais modelos estudados de
redes complexas, em redes aleatdrias, arestas ndo direcionadas sdo inseridas no modelo
aleatoriamente, dada uma quantidade fixa de veértices. Devido a isso, cada grau dos vértices e
suas correspondentes arestas de probabilidades independentes se conectam aos nds
aleatoriamente até que o numero de arestas se iguale ao total de arcos que recaem em um dado
vértice e, desta forma, os vértices se agregam aleatoriamente.

Conforme destacado por Metz et al. (2007), quando a quantidade de conexdes
estabelecidas por vértices muito proximos entre si, imersos em uma rede muito grande e sua
distancia média ndo ultrapassa um numero pequeno de vértices, tem-se uma estrutura
denominada rede pequeno mundo. Assim, o caminho minimo de dois veértices conectados,
denominado caminho geodésico ou distancia geodésica, denota 0 menor nimero de arcos que
liga 0 ponto A (vértice origem) ao ponto B (vértice destino).® Contudo, devido a um conjunto
menor de vertices conectados entre si, apresentam conexdes com outros agrupamentos
menores de vértices dentro de uma rede relativamente muito maior. Assim, para evitar
equivocos nos valores dos caminhos médios geodésicos, consideram-se apenas 0s pares de
veértices intimamente conectados.

Varios tipos de redes utilizadas para analise de elementos reais, tanto dos individuos
quanto dos grupos sociais, sdo apresentados por Newman (2003), onde uma rede social
engloba um grupo de pessoas que interagem por meio de certos padrfes, sejam pelas relacdes
de amizade ou profissionais, de comportamentos ou culturais, entre outras relagcbes do

cotidiano social. O exemplo de “mundo pequeno”, dado por Newman (2003), é o seguinte:

Os experimentos sondaram a distribui¢do dos comprimentos dos caminhos em uma
rede de conhecidos pedindo aos participantes que passassem uma carta a um de seus
conhecidos pelo primeiro nome em uma tentativa de obté-la para um determinado
individuo designado. A maioria das cartas no experimento foi perdida, mas cerca de
um quarto alcancou o alvo e passou, em média, pelas maos de apenas seis pessoas
ao fazé-lo (NEWMAN, M. E. J., 2003, p. 175).

A partir desse experimento, no qual as cartas destinadas a um individuo-alvo
passavam pelas maos de pessoas que repassavam aos seus respectivos conhecidos

identificados pelo primeiro nome e, ao final do experimento, parte das cartas que alcancaram

8 (Geodésico: que realiza mediges, representagdes e analises do espago geografico das redes complexas).
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a meta revelaram, em média, seis passos do ponto inicial ao ponto final, caracterizou-se o
conceito de seis graus de separacéao.

Em redes livres de escala, observa-se a tendéncia de um novo vértice, introduzido na
rede, se conectar a outro vértice ja existente, com alto grau de conexdes. Desta forma,
segundo Metz et al. (2007), essa rede apresenta, por um lado, uma quantidade menor de
vertices altamente conectados, mas, por outro lado, também se revelam grandes quantidades
de vértices com baixa conectividade.

As redes de citagdes académicas, segundo Newman (2003), denotam um importante
exemplo de redes de informacdo em que trabalhos académicos citam artigos anteriores no
qual os vértices sdo os artigos e as arestas de um grafo aciclico direcionado do ponto A
(origem) ao ponto B (destino) mostram que o trabalho A cita o artigo B e que, nesta rede de
citaces, segue-se uma lei de poténcia.® Outro exemplo é a rede de informagdo World Wide
Web, no qual paginas da Web sdo conectadas entre si por hyperlinks de uma pégina a outra.
Devido a isso, estas paginas da Web, geralmente, conectam-se em ciclos.

Nas grandes redes sdo observadas, segundo Barabasi e René (1999), as conexdes dos
veértices na forma de leis de poténcia devido as expansdes continuas pela inclusdo de novos
vértices que seguem a preferéncia de se conectarem aos locais da rede densamente
conectados, geridos pela auto-organizacdo no processo de expansdo. Ao contrario de outros
modelos que ndo incorporam essa expansdo e a preferéncia dos novos vértices por locais
altamente conectados, o que se denota em redes reais € um dimensionamento caracteristico de
leis de poténcia. Devido a isso, uma particularidade comum revela que as conexdes locais, em
redes aleatorias grandes, sdo livres de escala, pois, conforme indicado por Barabasi e René
(1999, p. 511), estas singularidades, na realidade observada, expdem o fenbmeno denominado
“rich-get-richer”, em que ha uma concentracdo de poucos vértices altamente conectados.

Em outra categoria, para Newman (2003), as redes tecnologicas sdo projetadas com a
finalidade especifica de distribuir determinadas mercadorias ou recursos, por exemplo,
transmissao de eletricidade ou de informagGes. Porém, esta transmisséo se propaga por meios
fisicos como rotas aéreas, estradas de ferro, redes fluviais, linhas telefonicas, as conexdes
fisicas pelos computadores, todos estes apresentando relagdes de seus respectivos vértices e
arestas.

As analises de varios sistemas bioldgicos sdo representadas por redes. Newman (2003)

destaca o exemplo de cadeias alimentares, no qual as relagdes se revelam pelos vértices que

% Neste contexto, a lei de poténcia é revelada pela quantidade de autores desenvolvedores de k artigos que cai em
k™ para qualquer o constante. Essa lei se aplica em outras tantas distribuicdes de redes reais.
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representam espécies de um ecossistema, e uma aresta direcionada da espécie A para a
especie B indica que a espécie A ataca e se alimenta da espécie B. Outros exemplos
caracteristicos da interacdo entre vértices e arestas dessa rede sdo apresentados em redes
bioldgicas de vias metabolicas onde uma reacdo, caracterizada como vértices, que atua sobre
um dado substrato, como uma aresta direcionada, resulta em um determinado produto
caracteristico dessa relacao.

Devido a determinados problemas especificos, as propriedades de redes complexas sdo

fundamentais para resolucéo das questdes em analise.

3.3.2 Coeficiente de aglomeracao, distribui¢éo de graus

Os coeficientes de aglomeracdo, Segundo Metz et al. (2007), quantificam os
agrupamentos que ocorrem por meio da transitividade que revela a existéncia de um nimero
elevado de conexdes triangulares, onde a chance de o vértice A estar conectado ao veértice C,
por transitividade na conexao sequencial entre os pontos A, B e C, seja tdo maior quanto
maior for o nivel de agrupamento revelado.

A incidéncia de arestas sobre um dado vértice, conforme indicado por Metz et al.
(2007), denota o grau de conectividade deste vértice. Para determinar a probabilidade de um
vértice apresentar grau fixo, estima-se, assim, por meio de uma funcdo de distribuicdo
probabilistica caracterizada como uma distribuicdo de Poisson em redes aleatorias e, em redes
reais, para uma distribuicdo de lei de poténcia.

Com os fundamentos anteriormente descritos da teoria de redes complexas, na
préxima Sec¢do, formalizamos a juncdo dos conceitos tedricos da matriz insumo-produto com

0s conceitos de redes complexas.
3.4 A matriz insumo-produto e a estrutura de redes complexas

Primeiro, o conjunto finito S de todos os setores que constituem a economia fixa o
conjunto de vértices V = {v,, ..., vs} em certo periodo de tempo. Seja A um subconjunto desta

colecdo dado, por sua vez, pelos pares ordenados de vertices {v;, v;}, com v;, v; € V. Isto €, as

arestas sdo definidas como:

{ {vi, vj}e V2 {vi, vj} € A, se o setor i oferta para o setorj} (6)
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Nesse sentido, uma aresta € uma ligacdo adjacente entre os elementos do conjunto de
setores da economia, em que se permite a oferta intrassetorial (um setor oferta um insumo
para si mesmo, dado pela diagonal principal da matriz de insumo produto). Seguindo
Acemoglu et al. (2012) e Carvalho (2010), definido o conjunto V de setores e sua relacéo de
oferta representada pelas arestas A, definem-se as ligagcdes intersetoriais como um grafico
dirigido G:

Definicado 1: G = (V,A). G é um grafo de ligagdes intersetoriais diretas com um
conjunto de nds V e um conjunto de arestas A, em que cada elemento de A é uma aresta

dirigida do setor i para o j.

Este conjunto de grafos sera representado por uma matriz adjacente que indica como e
quais Vvértices serdo ligados entre si. A matriz adjacente é formada pela inversa de Leontief
derivada a partir da matriz-insumo produto (MIP) que, por sua vez, é obtida empiricamente
por meio da matriz de recursos e usos setor por setor. A metodologia utilizada para estimacao
da MIP foi a de Guilhoto e Sesso Filho (2010) e (2005), que estimaram as relagOes
intersetoriais da economia brasileira a partir das contas nacionais.

Para a derivacdo da teoria basica de insumo produto, seguimos Miller e Blair (2009).

Assim, considere a seguinte identidade contabil basica de um sistema econémico:

S
Zzij+ci+gi+li+ei5xi (7)

j=1

Em (7), z;; € a producdo do setor i utilizada como insumo intermediario pelo setor j; ¢;
é a producdo do setor i que é utilizada para o consumo das familias; g; por sua vez é a
producdo do setor i que é absorvida na forma de consumo do governo; I; € a producdo do
setor i que € destinada ao investimento; e; a producdo do setor i destinada a exportacdo. Por
fim, x; é definido como a producéo doméstica total do setor i. Essa identidade diz que o valor
bruto da producdo nacional é a soma dos insumos intermediarios mais 0s componentes da
demanda final destinado ao consumo, investimento, gastos do governo e exportacoes.

Ao se supor que os fluxos de insumos intermediarios por unidade de produto final sdo
fixos em determinada unidade de tempo (a tecnologia de producdo nédo varia), pode-se derivar

o0 sistema de Leontief como:
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S
Z dijx; +y; = x; €)
=

Em (8), d;; é o coeficiente técnico, que indica a quantidade de insumo do setor i
necessaria para a producédo de uma unidade de produto final do setor j, d;; = z;;/x;; € y; s&0 0s

componentes da demanda final anteriormente citados: consumo das familias, do governo,

investimento e exportacGes. Ao se escrever (8) em sua forma matricial tem-se:
DX+Y =X, €]

onde D € a matriz de coeficientes diretos de insumo de ordem (S x S); X e Y sdo vetores

coluna de ordem (S x 1). Em sua forma completa:
(I-D)X=Y (10)

Em (10) I é a matriz identidade. Note que o sistema tem solucdo Unica somente se

1 - D for singular e, portanto, (I — D)™ existir. Nesse caso, a solucdo Unica sera dada por:
X=(I-D)'Y (11)

A partir desta expressdo € possivel se obter a producdo total que é necessaria para
satisfazer a demanda final. Em (11), B = (1—D)™' é a matriz de coeficientes diretos e
indiretos, também conhecida como matriz de Leontief. Em B, o elemento b;; € interpretado
como sendo a producdo total do setor i que é necesséria para produzir uma unidade de
demanda final do setor j. Em técnicas tradicionais de insumo-produto a matriz de Leontief é a
peca fundamental para se explorar implicacdes econémicas relevantes, tais como: 0s setores-
chave, andlise de impacto, distribuicdo do valor adicionado, emissfes de didxido de carbono,
entre outras.

Neste artigo, segue-se esta tradicdo ao utilizar a matriz de Leontief como matriz

adjacente e, portanto, estrutura para analise de redes. Define-se a matriz adjacente como:

Definicdo 2: Para um grafo direto intersetorial G = (V,A) define-se a matriz

adjacente B(G) como sendo uma matriz S x S. Se G € um grafo dirigido define-se b;; como os
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elementos ponderados da matriz B(G), sendo definidos como a producdo do setor i que é

necessaria para a producao de uma unidade de demanda final no setor j.

As Definicles 1 e 2 fornecem a arquitetura geral da rede de insumo produto que sera
modelada, adaptando a teoria dos modelos de insumo produto a notagdo de grafos. A seguir,
exploram-se as formas de operacionaliza¢do do estudo da rede de insumo produto para os

paises analisados.

3.5 Agrupamentos dos dados da matriz insumo-produto e as relagdes de compra e venda

A partir da tabela de insumo-produto gerada com os dados do World Input-Output
Database (WIOD), criou-se a matriz insumo-produto mundial composta pelos seus
coeficientes técnicos. Inicialmente, procurou-se desenvolver a rede global com todos os paises
e 0s setores conectados em uma Unica estrutura. Contudo, 0s equipamentos computacionais
disponiveis eram incapazes de arcar com o custo de processamento da construcdo da
arquitetura desta rede mundial. Como a pesquisa ndo dispde de recursos para 0 uso de
servidores compativeis, optou-se por outra forma de operacionalizacéo.

Criaram-se redes individuais para cada um dos 43 paises e 0 Resto do Mundo, com as
informacBes caracteristicas de cada uma das estruturas montadas e para cada periodo
analisado, em 2000 e 2014. Com isso, as conexdes intersetoriais de cada rede foram
ponderadas pelos coeficientes técnicos da matriz insumo-produto, em que 0s Vértices
representam 0s setores e as arestas retratam as ligagdes entre estes setores nos grafos
reproduzidos pelo software Gephi.

Mesmo frente a esta nova estratégia de operacionalizagdo, o tempo médio para o
processamento computacional dos grafos e suas métricas foi de aproximadamente trinta
minutos para cada rede de cada pais e 0 Resto do Mundo. As relacdes intersetoriais
computaram em média 2500 vértices e 250.000 arestas para cada um dos grafos construidos.

A partir das métricas geradas pelo software, obtivemos os graus médios ponderados,
assim como os graus ponderados de entrada e saida das redes analisadas. Na sequéncia,
classificamos os 10 setores de maior grau ponderado pelos coeficientes matriciais
representados pelos compradores — graus de entrada — e pelos vendedores — graus de saida, de
cada pais.

Os graus ponderados de um dado grafo correspondem aos pesos que lhes foram

atribuidos, ou seja, a aresta que liga o vertice A ao vértice B pondera essa conexdo por um
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valor estimado. Segundo Metz et al. (2007, p. 9), num exemplo de aplicacdo de redes
complexas para modelagem de textos, cada aresta incorpora um valor numérico, que indica o
peso associado a qualidade da estrutura textual formada pelas conexdes das palavras.

Esses graus ponderados tém interpretagdes analogas ao do indice de Hirschaman-
Rasmussen, com a diferenca de que se pondera pelo nimero de ligacBes do setor na rede.
Evidencia-se se a producdo estd concentrada em insumos, ou se esta aumenta mediante o
valor adicionado da economia (GUILHOTO, J. J. M., 2011, p. 43).

Com essas informagGes, buscamos quantificar os niveis de frequéncia de um dado
setor de um dado pais em relacdo a outros setores dentro das 44 redes construidas para 0 ano
2000 e para o0 ano de 2014. Assim, criamos dois novos agrupamentos de dados divididos, de
um lado, por todos os setores ponderados pelos graus de entrada (compradores) e, por outro
lado, todos os setores ponderados pelos graus de saida (vendedores).

Para cada setor de um dado pais presente em uma dada rede, computou-se o valor de
frequéncia 1, para o setor ndo inserido em uma determinada rede registrou-se o valor de
frequéncia zero. Ao final, somamos o total de frequéncia para cada um dos 56 setores de seus
respectivos paises de origem, em ordem decrescente de classificacao.

Com isso, selecionamos os 10 setores de maior frequéncia identificados como hubs,
isto é, 0s poucos setores altamente conectados nas redes globais de compradores e vendedores
de insumo-produto.

Proximo passo, baseando-se nos 10 primeiros colocados, os hubs identificados,
coletamos, na matriz insumo-produto, estes setores e suas cinco principais conexdes
pertencentes as suas respectivas redes. Posteriormente, criamos quatro novos subgrafos
denominados de mini rede, partes menores da rede global, contendo esses hubs e seus
parceiros comerciais vizinhos.

Em seguida, para a comparacdo entre as redes do Brasil e dos Estados Unidos,
utilizamos, inicialmente, os grafos desses paises, anteriormente construidos. Computamos as
métricas de graus ponderados de entrada e saida referentes aos anos 2000 e 2014.

Para analise da distribuicdo dos valores dos coeficientes matriciais em 2000 e 2014,
organizamos esses valores do maior para 0 menor nivel para a visualizacdo de seu formato de
distribuicdo nas redes do Brasil e dos Estados Unidos.

No Capitulo 4, apresentamos os resultados desses dados compilados em relacdo as
propriedades de setores caracterizados como hubs e os pesos econdémicos dos elos na cadeia
de producdo, assim como a comparacdo das estruturas de redes do Brasil e dos Estados
Unidos.
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Nas SecOes 4.1 e 4.2, apresentamos os resultados da aplicacdo das teorias de redes

com a matriz insumo-produto mundial. Na Secdo 4.3, comparamos as estruturas de redes do

Brasil e dos Estados Unidos. Assim, por simplificacdo, as descricdes completas e acrénimos

dos 56 setores e dos 43 paises e 0 Resto do Mundo encontram-se nos APENDICE A e B.

4.1 Os 10 maiores setores em nivel de frequéncia nas redes globais de compradores e

vendedores de insumo-produto de 2000 e 2014

A classificacdo dos 10 maiores niveis de frequéncia de 2000 e 2014 na Tabela 2

denotam os setores do Resto do Mundo como altamente conectados, denominados hubs

poucos setores que concentram 0s maiores niveis de conexdes na rede. J& a Alemanha

destacou-se na rede global com seus setores de maior frequéncia, depois do Resto do Mundo.

Tabela 2 - Frequéncia e classificagdo dos 10 maiores setores na rede global de compradores

de insumo-produto (graus de entrada ponderados)

2000 2014
Pais Setor Cl.*  Fr* Pais Setor Cl.*  Fr*
Resto do Mundo  eletricidade, gas 1 40 Resto do Mundo mineracao 1 40
Resto do Mundo construcéao 1 40 Resto do Mundo eletricidade, gas 1 40
Resto do Mundo comercio 2 25 Resto do Mundo construgédo 1 40
atacadista
Alemanha veiculos 3 23 RestodoMundo  'Mformaticae 2 26
automotivos eletrbnicos
Alemanha construgéo 4 17 Resto do Mundo Ve'CUIQS 3 24
automotivos
Resto do Mundo produFo_s 5 16 Resto do Mundo metais basicos 4 23
alimenticios
Resto do Mundo téxtil 5 16 Alemanha Ve'CUI(.)S 5 20
automotivos
Resto do Mundo mfornjat.lca € 5 16 Resto do Mundo produ"[o_s 6 19
eletrdnicos alimenticios
Resto do Mundo transp. terrestre ¢ 6 15 Resto do Mundo comercio 7 17
por oleodutos atacadista
maquinas e -
Alemanha equipamentos 7 13 Resto do Mundo  produtos quimicos 8 13
Estados Unidos defesa e 7 13 Resto do Mundo transp. terrestre ¢ 8 13
seguranga por oleodutos
Resto do Mundo mineracdo 7 13 China construgao 9 11
Resto do Mundo metais béasicos 8 11 Alemanha construcao 10 10
Resto do Mundo prgdl_Jtos 9 10 - - - -
quimicos
Estados Unidos Infornjat_lca € 10 8 - - - -
eletrdnicos
Estados Unidos construgdo 10 8 - - - -

Fonte: World Input-Output Database (WIOD).
*Colunas: Classificacdo e frequéncia.
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O setor produtor de veiculos automotivos da Alemanha teve notoriedade em 2000,
ocupando a terceira posicdo na Tabela 2, porém, caiu para a quinta posicdo em 2014. Esta
reducdo evidencia a perda na quantidade de conexfes com outros paises e setores. Entretanto,
manteve-se como um dos principais hubs com importante peso econémico devido as
caracteristicas de grande comprador de insumos no encadeamento de agregagdo do valor
adicionado.

Outro setor da Alemanha, maquinas e equipamentos, ndo apenas perdeu posicdes, mas
também néo apareceu entre os 10 principais hubs em 2014, que denotou reducéo significativa
nos pesos econdmicos deste setor na rede global.

Entre os dez primeiros, os Estados Unidos, no ano 2000, mostrou-se relevante com os
setores da defesa e seguranca publica, tal como em outras areas de fabricacdo de produtos
eletroeletronicos e de construgdo. Estes hubs demandam grandes quantidades de insumo-
produto, ou seja, tem-se uma grande quantidade de elos das ligagcdes para tras nas cadeias em
que estes setores compradores se inseriram.

Em comparagdo com os outros 43 paises, 0s outros paises que compdem o Resto do
Mundo destacam-se como importantes compradores de insumo, ganhando participa¢do no ano
de 2014 em relacdo a 2000, ou seja, estes hubs do Resto do Mundo concentram grande
quantidade de ligagdes com outros setores, com pesos econdmicos elevados dentro da cadeia
produtiva global.

A construcdo civil da China, em 2014, registrou-se na nona posi¢ao que, neste caso,
ganhou importancia como compradora de insumo-produto e com relativa concentracdo de
ligacBes com outros setores na rede global, ultrapassando o mesmo setor da Alemanha.

Ainda que a China tenha registrado niveis elevados de crescimento do produto,
principalmente na década de 2000, verificamos em sua rede pesos econdmicos importantes
em suas relagbes comerciais com 0s paises asiaticos Taiwan e Coréia e, principalmente, com
0 Resto do Mundo que, devido a este Gltimo incorporar todos o0s outros paises nao listados no
World Input-Output Database (WIOD), as propriedades especificas destas ligagdes ndo
puderam ser observadas.

Esses setores compradores de insumos, comparativamente em 2000 e 2014,
mantiveram frequéncias relativamente parelhas nesses dois anos. Neste ponto de anélise,
poucos Vvértices mostram-se altamente conectados, enquanto muitos outros se conectam de
forma mais dispersa na rede. Também se caracterizam os grandes compradores mundiais de
areas como mineracdo, construcdo e fabricacdo de carros; hubs concentradores das ligacdes

com os setores circunvizinhos, ramificando-se e criando comunidades na rede.
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As frequéncias obtidas pela rede global de vendedores de insumo-produto, que
denotam os graus de saida ponderados, sdo mostradas. A primeira informacdo de destaque €
que, em 2000, as relacdes de venda de insumos estiveram menos concentradas em relacdo a
2014.

Os fabricantes de metais basicos da Irlanda em 2000, na Tabela 3, ocuparam a
primeira posicdo na classificagdo com nivel de frequéncia 5. Ja na segunda posicdo, temos
paises distintos, como setores de metais basicos da Australia, Estdnia, Roménia e Eslovaquia,

na rede global de vendedores de insumo-produto.

Tabela 3 - Frequéncia e classificacdo dos 10 maiores setores na rede global de vendedores de
insumo-produto (graus de saida ponderados)

2000 2014

Pais Setor ClL.*  Fr>* Pais Setor CL.* Fr.*
Irlanda metais basicos 1 5 Chipre petroleo 1 39
Australia metais basicos 2 4 Eslovénia petroleo 2 20
Estonia produtos quimicos 2 4 Rl\?lslfr? d%o publicidade 3 7
Estonia metais basicos 2 4 Letbnia petréleo 4 6
Estonia equipamentos elétricos 2 4 Eslovaquia metais basicos 5 4
Indonésia produtos de madeira 2 4 Austrélia metais basicos 6 3
Indonésia produtos de papel 2 4 Austrélia mineracdo 6 3
Letbnia mineracao 2 4 Bulgaria metais basicos 6 3
Resto do mineragéao 2 4 Chipre armazenagem 6 3

Mundo

Roménia metais basicos 2 4 Estonia borracha e plastico 6 3
Eslovéaquia metais basicos 2 4 Estonia saneamento basico 6 3
Fkk Fkk kkx Croacia silvicultura 6 3
Fkk Fkk kR Indonésia mineracao 6 3
Fhx Fhx L dkx Coréia petréleo 6 3
Fkk Fkk kkk Coréia mineracdo 6 3
Fhx **x  **%  |_uxemburgo silvicultura 6 3
falaled Fhk kkk R'\(jlsutr? d(?)o mineracdo 6 3
falele **x kxx Eglovaquia mineragdo 6 3

**k*%k *kk *kk **k*k **k%k **k*k *kk

Fonte: World Input-Output Database (WIOD).
*Colunas: Classificacdo e frequéncia.
***A partir deste nivel de colocacdo na classificagdo, as relagfes sdo pulverizadas entre todos 0s outros setores.

Em 2014, dois hubs ofertantes de produtos petroliferos despontaram na classificagao
de frequéncia: Chipre e Eslovénia, ambos os maiores concentradores das ligacdes para frente
na cadeia de producdo. Estes dois paises ingressaram na Unido Europeia em 2004, porém
Chipre tornou-se membro da zona do euro em 2008, enquanto a Eslovénia ja se tornara
membro um ano antes, em 2007 (Direcdo-geral de Comunicacdo da Comissdo Europeia,
2018).
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Contudo, a partir da terceira posicao na classificacdo para 2014 na Tabela 3, ha uma
queda mais acentuada da frequéncia em relacdo aos dois primeiros. Mas também se
apresentou maior diversificacdo entre os 43 paises e 0 Resto do Mundo, diferentemente dos
dados de 2014 da Tabela 2.

4.2 As mini redes com os 10 principais setores compradores e vendedores de insumo-
produto de 2000 e 2014

Coletamos, com base nos 10 primeiros colocados das Tabelas 2 e 3, os principais
setores e suas cinco principais conexdes da matriz insumo-produto mundial e, com isso,
criamos mini redes, partes menores da rede global, com 0s hubs e seus setores vizinhos
interligados para os anos 2000 e 2014 (Figuras 8, 9, 10 e 11).

Figura 8 - Mini rede dos 10 principais setores compradores de insumo-produto mundial de
2000 (graus de entrada ponderados)

e
-

=0,
29 e~

0@1?'

Fonte: Elaboracdo propria. Software Gephi.

Os setores da Alemanha, Estados Unidos e do Resto do Mundo do ano 2000, na Figura
8, apresentam-se como 0s principais hubs componentes desta mini rede. Esses grandes
compradores de insumos estiveram pouco conectados entre si e, também, formaram pequenas
comunidades relativamente isoladas umas das outras. Entretanto, o setor fornecedor de

eletricidade, gés, vapor e ar condicionado do Resto do Mundo mostrou caracteristicas
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relevantes. Este, por sua vez, manteve-se conectado com Varios outros setores, tanto os de
maior, quanto os de menor grau ponderado. Porém, os pesos econdmicos nas ligaches
revelaram-se relativamente menores nos encadeamentos produtivos.

Em geral, os hubs e seus respectivos paises desta rede comercializam com 0s mesmos
setores, porém, de outras nagdes. Enquanto a Alemanha e o Resto do Mundo (Figura 8)
relacionavam-se com diferentes paises, Canada e México, mostraram-se 0s principais
parceiros comerciais dos Estados Unidos.

Na mini rede de graus de entrada ponderados de 2014 (Figura 9), os setores de
construgdo, mineracdo e fornecimento de eletricidade do Resto do Mundo foram os de maior
valor em graus de entrada ponderados, ou seja, 0s maiores hubs compradores de insumos
desta rede em 2014.

Figura 9 - Mini rede dos 10 principais setores compradores de insumo-produto mundial de
2014 (graus de entrada ponderados)

B
Fonte: Elaboragdo propria. Software Gephi.

Em comparacdo com a mini rede dos compradores do ano 2000, tanto 0s maiores
guanto os menores demandantes de insumos da mini rede em 2014, mostraram-se altamente
conectados entre si. O setor de mineracdo do Resto do Mundo desponta como um dos setores
compradores mais conectados na rede global de 2014. O setor téxtil perdeu participacéo entre
os 10 principais hubs neste ano. Contudo, o setor de construcdo da China inseriu-se como o

nono maior setor presente nas ligagfes com varios outros mercados mundiais.
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Os vértices vizinhos aos hubs (Figura 9) revelaram caracteristicas de proximidade
geografica. Isto é, os produtores de automdveis da Alemanha, por exemplo, limitaram-se a
paises da Europa Central, como Republica Checa, Hungria e Austria. J4 a construcgo civil da
China manteve-se conectada com diferentes setores de Taiwan e da Australia. A mineracdo do
Resto do Mundo conectou-se com produtores de petroleo refinado de paises como Chipre e
Eslovénia, porém, do mesmo setor petrolifero. Desta forma, algumas comunidades
caracterizaram-se por integrarem setores homogéneos, enquanto outras apresentaram relaces
intersetoriais mais diversificadas.

Todavia, as comunidades criadas pelos hubs, ilustradas na Figura 9, sdo os setores
produtores mais importantes com pesos econdmicos elevados em seus elos da cadeia de
producdo. De forma geral, de um lado, concentram-se poucos setores altamente conectados e,
de outro, muitos setores significativamente menos conectados. Portanto, manteve-se,
relativamente estavel, concentracdo nas mini redes de 2000 em relacdo a de 2014, mas 0s
pesos econdmicos das relagdes intersetoriais mostraram-se maiores no ano de 2014 em
relacdo a 2000.

Os graus de saida ponderados da mini rede de 2000 (Figura 10), em sua maioria,
foram de menor grau, principalmente se comparados com os outros subgrafos, assim como 0s
niveis de baixa frequéncia evidenciada na Tabela 3.

O setor de mineracdo da Letdnia em 2000 destacou-se como grande vendedor de
minério de ferro como insumo para a construcdo de maquinas e equipamentos, componentes
eletronicos, e fabricacdo de automdveis. Porem, os pesos em suas ligagdes mostraram-se
pouco ramificados na rede, ressaltando uma baixa participacdo nas ligacdes para frente na
agregacao de valor adicionado.

A mini rede dos ofertantes de insumos em 2000, foi distribuida na rede em grupos de
setores isolados em pequenos clusters, comunidades pouco conectadas entre si, com
determinados hubs e seus pares conectados, porém, de pouco peso econémico nas interacdes
comerciais de insumo-produto.

Os hubs produtores de metais basicos da Irlanda, Roménia e Eslovaquia, mesmo em
comunidades isoladas na mini rede da Figura 10, apresentam proximidades em relacdo aos
seus espacOes geograficos. As principais relagdes da Irlanda sdo com a Franca, Noruega e
Gra-Bretanha. A Roménia conectou-se com a Italia, Grécia e Turquia. J& a Eslovaquia, na
maior parte, manteve-se conectada com Alemanha e Republica Checa. Além de se
relacionarem com parceiros comerciais proximos geograficamente, os hubs desta mini rede,

em geral, compram insumos do mesmo nicho de mercado.
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Figura 10 - Mini rede dos 10 principais setores vendedores de insumo-produto mundial de
2000 (graus de saida ponderados)
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Fonte: Elaboracéo propria. Software Gephi.

Dois paises, Chipre e Eslovénia, produtores de petrdleo, sobressaem-se na mini rede
de vendedores de insumo-produtos em 2014 (Figura 11). Em especial, Chipre mostrou-se
como o maior hub desta rede, isto €, a importancia do setor produtor de petrdleo, alinhada aos
pesos econdémicos nas ligacbes para frente nos elos da cadeia de producdo, revelou-se
essencial no processo de agregacao de valor a jusante.

Para este hub (Chipre), suas relagdes circunvizinhas tiveram pesos econdmicos
relevantes nas vendas de seus insumos no encadeamento para outros setores domésticos
demandantes desta matéria prima. Devido a isso, 0s insumos derivados do petréleo ofertados
por Chipre revelaram-se indispensaveis no encadeamento produtivo e agregacao de valor aos
setores demandantes na mini rede de 2014.

Outro importante setor em destaque, a Eslovénia também tem seu hub produtor de
petréleo, assim como Chipre, com importantes pesos nas ligagfes para frente com os setores
domeésticos nas areas de construcdo, de producdo animal, de transporte terrestre e de oleodutos
e de servicos de transporte em geral.
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Figura 11 - Mini rede dos 10 principais setores vendedores de insumo-produto mundial de
2014 (graus de saida ponderados)
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Fonte: Elaboracéo propria. Software Gephi.

Ao comparar como as interacfes entre os setores ocorreram em cada uma das mini
redes de vendedores de insumo-produtos de 2000 e 2014, num primeiro momento, a rede de
vendedores de 2000 mostrou ligacdes muito dispersas € com poucos hubs altamente
conectados. J& em 2014, os maiores niveis de conexdes concentram-se em apenas dois hubs
descritos acima. Entretanto, ao contrario da mini rede do ano 2000, os veértices centrais e 0S
vertices vizinhos de menor peso econdémico nas ligacBes, apresentaram-se intensamente
conectados na mini rede dos ofertantes de insumo-produto de 2014.

Em outro ponto comparativo, nos anos de 2000 e 2014 as redes de compradores de
insumos mantiveram-se, em geral, concentradas nos maiores hubs do Resto do Mundo. Por
outro lado, os principais ofertantes de insumos de notoriedade diversificaram-se entre varios
paises, tanto nas redes do ano 2000 quanto nas de 2014,

Em 2000, os principais setores vendedores de insumos delimitaram-se ao
fornecimento de metais basicos, produtos quimicos, equipamentos elétricos, produtos de
madeira, de papel em geral, e de mineracdo. Na rede de 2014, além da maioria dos setores
anteriormente mencionados continuarem entre os principais hubs nos dois anos, os principais
setores ofertantes foram os produtos petroliferos, publicidade, armazenagem, produtos de

borracha e pléastico, e infraestrutura e saneamento basico. Portanto, ndo se registrou apenas
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uma maior concentracdo em determinados hubs, houve também uma maior diversificacdo no
ano de 2014 em relacédo a 2000.

A caracterizacdo da producdo em escala com ampla parceria comercial no mercado
global diferencia esses hubs em relacdo a outros setores conectados. As areas constituidas por
grandes produtores, os hubs, ndo apenas fabricam bens em escala e de alto valor agregado,
como também, dentro da rede global, comercializam com Vvarios outros setores e paises.

Na proxima subsecdo, realizamos um comparativo entre as estruturas de redes

complexas aplicadas & matriz insumo-produto entre Brasil e Estados Unidos.

4.3 Uma comparacao entre as redes de insumo-produto do Brasil e dos Estados Unidos

A comparacéo entre as redes dos paises Brasil e Estados Unidos tem como objetivo
identificar caracteristicas distintas de suas estruturas com base na matriz de coeficientes que
pondera pelos pesos econdmicos as ligacOes destes paises. Para isso, desenvolvemos,
individualmente, os grafos de grau médio ponderados das Figuras 12 e 14 para os anos 2000 e
2014,

Figura 12 - Rede de compra e venda de insumo-produto do Brasil*
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Fonte: Elaboragdo propria. Software Gephi.
*Grafos de grau médio ponderados de 2000 (a) e 2014 (b).

As estruturas completas das conexdes do Brasil apresentadas nos grafos (Figura 12),

visualmente revelaram-se como redes de pequeno-mundo. Isto €, essas estruturas



52

apresentaram elevada conectividade, formando-se pequenas quantidades de conexdes em cada
vertice que, neste caso, estabeleceram as conexdes entre 0s vértices mais proximos, como em
uma rede mundo-pequeno (Metz et al., 2007, p.7).

Entretanto, as medidas ponderadas e as relagOes internas de cada rede revelaram
informagdes de possiveis estruturas de redes livres de escala. Para explorar essa possibilidade,
consideramos 0s coeficientes técnicos da matriz insumo-produto do Brasil (Figura 13), em
ordem decrescente. Tais caracteristicas podem estar distribuidas na forma de leis de poténcia.
Esta lei define-se, segundo Metz et al. (2007, p. 5), por p,» ~ k=% , onde p, é a fracdo de
nos da rede e o elemento k é o k-ésimo grau computado. Portanto, apesar da rede parecer de
mundo pequeno, quando levamos em conta 0s pesos econdmicos a rede pode se revelar livre

de escala.®®

Figura 13 - A matriz de coeficientes do Brasil*
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Fonte: Elaboracéo propria.
*Valores dos coeficientes técnicos estdo em log e multiplicados por 100.

As Tabelas de 4 até 7 agrupam os dados classificados pelos 10 maiores setores em
graus ponderados de entrada e saida com base nas métricas geradas pelo software Gephi para
os dois paises analisados. Na estrutura de rede do Brasil (Tabela 4), verificamos aumentos
nesses valores para a maioria dos setores brasileiros, comparativamente, nos anos 2000 e
2014. Entretanto, alguns setores, como os produtores de petréleo, registraram queda nos pesos

de suas ligagOes, outros ndo se inseriram entre os 10 maiores graus de entrada, como por

10 Mantem-se em aberto trabalhos sobre as propriedades de Leis de poténcia em estruturas de redes para
pesquisas futuras.
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exemplo, o setor de metais basicos, que perdeu peso econdmico em suas relagdes, a montante,
na cadeia de producdo entre os dois anos.

O setor de construcdo do Brasil manteve-se como o principal vértice de graus de
entrada ponderados. Economicamente, este setor apresentou elevado peso nas ligacGes a
montante, um importante comprador de insumos dos produtores de minérios, de produtos
quimicos, de arquitetura e engenharia, entre outros.

No intuito de implementarem novas instalacbes ou de aumentarem suas estruturas
produtivas ja existentes, a demanda do setor de construcdo por insumos estabeleceu elos
importantes de ligacBes para tras entre os ofertantes de bens intermediarios na cadeia de

producéo.

Tabela 4 - Graus de entrada ponderados do Brasil.

2000 2014
Setor Class.* GEP** Setor Class.* GEP**
construgéo 1 5,04 construcédo 1 5,93
produtos alimenticios 2 4,98 produtos alimenticios 2 5,45
petroleo 3 4,09 petroleo 3 4,03
servicos financeiros 4 3,59 veiculos automotivos 4 3,98
produtos quimicos 5 3,31 produtos quimicos 5 3,29
veiculos automotivos 6 3,22 servicos financeiros 6 3,12
defesa e seguranga 7 2,92 comeércio varejista 7 3,07
metais basicos 8 2,62 defesa e seguranga 8 2,95
Peasqwsa C|e_nt|f|ca € 9 2,50 producdo animal 9 2,88
esenvolvimento
produgdo animal 10 2,45 transp. terrestre e por oleodutos 10 2,71

Fonte: Elaboracdo propria. Software Gephi.
*Classificagéo.
**Graus de Entrada Ponderados.

Ademais, vérias areas de atuacdo da construcdo, como em edificagdes residenciais e
comerciais e as demandas governamentais de construcdo de estradas, pontes, rodovias,
consomem Varios insumos como produtos de borracha e plastico, produtos minerais e metais
basicos. Ou seja, ha uma ampla absor¢do de insumos no encadeamento produtivo.

Os pesos das ofertas totais de insumo-produto do Brasil (Tabela 5) destacaram-se na
producédo de audiovisual, com o maior peso ponderado pelos coeficientes técnicos. Em geral,
este hub revelou-se importante fornecedor de insumos, a jusante, nos dois anos. As relagdes
econbmicas deste setor interagem na comercializacdo de seus produtos e servigos com outros
setores que, apesar de os produtos audiovisuais em si ndo terem elevado valor na formagéo do
produto nacional, suas conexdes ramificadas por varios outros demandantes incorporam alto

peso econdémico. Assim, 0s setores de telecomunicacgdes, seguranca e defesa publica e
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veiculos automotivos, demandam do mercado audiovisual brasileiro seus insumos em suas

cadeias produtivas.

Tabela 5 - Graus de saida ponderados do Brasil.

2000 2014
Setor Class.* GEP** Setor Class.* GEP**
audiovisual 1 3,82 audiovisual 1 3,86
mineragéo 2 3,62 mineragéo 2 3,82
metais basicos 3 3,12 transporte hidroviario 3 3,19
Impressa}o_e reproduggio de 4 3,05 metais basicos 4 3,10
midia gravada
produtos de papel 5 3,01 Impresséo e reproducdo de midia 5 3,06
gravada

transporte hidroviario 6 3,01 Atividades legais e contabeis 6 3,00
Atividades legais e contébeis 7 2,98 produtos de papel 7 2,95
stquisa cie_ntiﬁca e 8 2,01 Pesquisa cie_ntifica e 8 2.88

esenvolvimento desenvolvimento
produtos de madeira 9 2,83 produtos de madeira 9 2,84
petréleo 10 2,74 armazenagem 10 2,73

Fonte: Elaboragdo propria. Software Gephi.
*Classificagéo.
**Graus de Saida Ponderados.

A producdo audiovisual ndo se restringe aos produtos intangiveis nos encadeamentos
produtivos deste setor, mas também incorporam demandas em areas como infraestrutura,
meios fisicos de distribuicdo e exibicdo, como cabos de fibra Optica. Além das estruturas
cinematogréaficas, que consomem produtos de informatica, equipamentos elétricos, assim
como pesquisa cientifica e desenvolvimento para novos produtos destinados ao setor
audiovisual brasileiro.

Outro hub importante do Brasil em 2000 e 2014 (Tabela 5), o setor de mineracao,
manteve-se como segundo vendedor de maior peso econdmico. Seus insumos englobam a
oferta de bauxita para a fabricacdo de metais, tintas ou refratarios; de grafite para a producéo
de aco, vidro, entre outros, agregando valor adicionado entre os elos da cadeia de producgéo.

O setor de mineracdo € importante ofertante de matéria prima para diversos outros
setores de diferentes paises; entre estes, defesa e seguranca publica dos Estados Unidos e os
fabricantes de metais basicos de paises como China e Japdo. O transporte hidroviario passou
de sexto em 2000 para terceiro na classificagdo por graus de saida ponderados em 2014. No
que diz respeito ao seu peso econdmico como vendedor, seus bens e servigos foram de suma
importancia ao escoamento de varios produtos como milho, soja e aco.

As areas de atuacdo dos hubs compradores na rede do Brasil contemplaram setores da
construcdo, produtos alimenticios, petréleo e fabricacdo de automoveis. No caso dos hubs

vendedores de insumos, destacaram-se 0s setores do audiovisual, da mineracdo e do
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transporte hidroviario. Ambos mostraram-se com importantes pesos econémicos, a jusante,
nas cadeias de producédo dentro de uma estrutura de redes.

Os grafos dos Estados Unidos na Figura 14 apresentam formas estruturais das redes
visualmente equiparéveis aos grafos do Brasil, ou seja, mostraram-se como redes de pequeno
mundo. Assim, conforme Metz et al. (2007, p.7), as estruturas das redes dos Estados Unidos
também apresentaram padrdes de alta conectividade, construindo-se pequenas quantidades de

ligagcOes entre os vértice mais proximos, como em uma rede mundo pequeno.

Figura 14 - Rede de compra e venda de insumo-produto dos Estados Unidos*

Fonte: Elaboracdo propria. Software Gephi.
*Grafos de grau médio ponderados de 2000 (a) e 2014 (b).

Todavia, quantitativamente, as conexdes ponderadas pelos coeficientes matriciais nas
duas redes sugerem estruturas de redes livres de escala, pelos indicios caracteristicos de lei de
poténcia destacados na Figura 15. Devido a ndo estimagéo das propriedade de lei de poténcia,
novamente, mantem-se em aberto para trabalhos futuros.

Na rede dos Estados Unidos, dentre os principais graus de entrada ponderados pelo
peso dos coeficientes matriciais (Tabela 6), o setor de defesa e seguranga publica
estadunidense teve elevado peso econdémico em 2000 e 2014, colocando-se como 0
comprador de insumo-produto central na cadeia produtiva a montante.

Por meio das politicas de estado norte americanas advindas das demandas de suas
instituicdes militares, criam-se ambientes favoraveis ao desenvolvimento de inovacGes em

parceria com firmas do setor privado. Mas também se produzem novas patentes que garantam
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aos agentes envolvidos poder de mercado e lucros econémicos, em geral, pela producao e

consumo em massa.

Figura 15 - A matriz de coeficientes dos Estados Unidos*
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Fonte: Elaboragdo propria.
*Valores dos coeficientes técnicos estdo em log e multiplicados por 100.

Nesse processo, varios insumos compdem o importante encadeamento com efeitos
multiplicativos nas ligagdes para tras. Dentre estes, os produtos incorporados em cada fase da
cadeia produtiva consomem principalmente derivados do petroleo, transporte e
infraestruturas. Estes insumos-chave agregam valor aos bens que, em determinadas estruturas
produtivas, demandam maior especializacdo profissional, desenvolvimento tecnoldgico e
capital humano.

Em 2000 e 2014 (Tabela 6), a fabricacdo estadunidense de veiculos automotivos
dentro de uma dindmica comparavel ao setor na Alemanha, demandou Varios insumos como
minério e produtos minerais ndao metalicos. Mas também foi importante demandante de
publicidade e pesquisa de mercado, por exemplo, para divulgacdo e pesquisa de
comportamento dos consumidores. Por isso, ha ampla ramificacdo e importancia econdémica
as ligacoes desse hub por diferentes setores.

A partir da segunda posicdo na Tabela 6, os graus ponderados se alternam de 2000 em
relacdo a 2014. Em especial, o setor de construgdo dos Estados Unidos, em 2000, que se
mostrou com o0 segundo maior grau de entrada ponderado, caiu para 0 quarto maior grau.

Possivelmente, a crise financeira norte americana de 2008 gerou choques idiossincraticos
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negativos no setor da construcédo, reduzindo sua importancia econémica nos elos das ligacoes

para trés.

Tabela 6 - Graus de entrada ponderados dos Estados Unidos.

2000 2014

Setor Class.* GEP** Setor Class.* GEP**
defesa e segurancga 1 14,75 defesa e seguranga 1 14,76
construgéo 2 13,67 produtos alimenticios 2 10,19
veiculos automotivos 3 12,13 veiculos automotivos 3 9,52
produtos alimenticios 4 9,67 construcédo 4 9,40
informética e eletrdnicos 5 9,48 Saude e trabalho social 5 8,93
Saude e trabalho social 6 7,61 petréleo 6 6,81
maquinas e equipamentos 7 6,77 produtos quimicos 7 6,30
produtos quimicos 8 6,33 equipamentos de transporte 8 5,76
atividades imobiliarias 9 5,94 atividades imobiliarias 9 5,74
produtos metélicos 10 5,63 maquinas e equipamentos 10 5,73

Fonte: Elaboracéo propria. Software Gephi.
*Classificagéo.
**Graus de Entrada Ponderados.

A fabricacdo de veiculos automotivos dos Estados Unidos, no ano 2000, manteve-se
como o terceiro setor de maior grau de entrada ponderado em relacdo a 2014. Desta forma, a
indUstria automotiva norte americana ficou economicamente estavel em relacao as ligacdes de
peso com alto valor agregado a montante na cadeia de producao.

No caso das vendas de insumos dos Estados Unidos (Tabela 7), a fabricacdo de metais
bésicos mostrou-se de maior peso ponderado nos dois anos. Esses insumos sdo integrados no
encadeamento produtivo de setores fabricantes de maquinas e equipamentos, de produtos
quimicos e fabricantes automotivos.

Entretanto, os pesos econémicos das ligagdes do setor ofertante de metais basicos em
relacdo ao setor demandante de seguranca e defesa publica, apresentaram niveis discrepantes.
O primeiro registrou em 2000 e 2014, respectivamente, graus ponderados 3,27 e 3,44. Ja o
segundo registrou graus ponderados no valor de 14,75 em 2000 e 14,76 em 2014 (Tabelas 6 e
7). Neste contexto, evidenciou-se o forte impacto nos elos do processo produtivo gerados
pelas demandas do setor de seguranca e defesa publica estadunidense.

A silvicultura estadunidense manteve-se com 0 peso ponderado estavel em 2000 e
2014. Porém, seu peso nas ligacdes caiu da segunda para a terceira posicao na Tabela 7. Em
seguida, o setor de saneamento basico — sistema de esgoto e coleta de residuos — passou de

quarto para segundo na classificacdo de graus de saida ponderados.
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Este hub (setor de saneamento basico) participou com elevado peso econémico,
principalmente em 2014, dos encadeamentos das ligacdes para frente com outros setores,

como atividades imobiliarias, satde e trabalho social.

Tabela 7 - Graus de saida ponderados dos Estados Unidos.

2000 2014

Setor Class.* GEP** Setor Class.* GEP**
metais basicos 1 3,27 metais basicos 1 3,44
silvicultura 2 3,24 saneamento bésico 2 3,36
pesca e aquicultura 3 3,09 silvicultura 3 3,24
saneamento basico 4 3,05 pesca e aquicultura 4 2,95
mineragéo 5 2,99 atividades postais e de correios 5 2,95
produtos de papel 6 2,98 armazenagem 6 2,89
atividades postais e de correios 7 2,89 produtos de papel 7 2,86
armazenagem 8 2,86 produtos de madeira 8 2,76
produtos metalicos 9 2,75 mineragdo 9 2,74
servicos administrativos 10 2,69 produtos metalicos 10 2,74

Fonte: Elaboracédo propria. Software Gephi.
*Classificagéo.
**Graus de Saida Ponderados.

Nos elos dessa cadeia de valor, os insumos do setor de saneamento basico incorporam
valor adicionado ao setor imobiliario devido as demandas habitacionais por sistemas de
esgoto e descarte adequado de residuos.

No encadeamento do setor de salde e trabalho social, mercadorias e servicos ofertados
pelo setor como tratamento de esgoto e coleta de residuos apresentam ligacdes de peso
indispensaveis ao efetivo funcionamento das cadeias de valor em que estes setores se inserem.

Na comparacdo entre as estrutura de rede do Brasil e dos Estados Unidos, trés setores
importantes na cadeia de valor, a montante, compdem as redes dos dois paises — construcao,
produtos alimenticios e fabricagdo de veiculos automotivos. Por outro lado, outros
importantes compradores do Brasil destacam-se como produtores de petréleo, produtos
quimicos e servicos financeiros. Ao contrario, na rede dos Estados Unidos, os principais hubs
pertencem aos setores da defesa e seguranca publica, produtos de informatica e
eletroeletrénicos e maquinas e equipamentos.

Em relacdo ao comparativo dos setores vendedores de insumo-produto, tém-se uma
maior distingdo entre as duas redes. Os hubs vendedores no Brasil destacam-se em setores
ofertantes de audiovisual, mineragdo, metais basicos e, em especial, transporte hidroviario. No
caso da rede dos Estados Unidos, o setor de metais basicos lidera entre os principais hubs,
mas tambem os setores vendedores de insumo-produto importantes, como silvicultura, pesca e

aquicultura, sistema de esgoto e atividades de coleta de residuos.
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Comparativamente, portanto, alguns dos principais hubs demandantes compdem as
estruturas de redes tanto do Brasil quanto dos Estados Unidos, mas, em geral, outros setores
apresentam caracteristicas distintas nas ligacdes pra tras na cadeia de producdo. Entretanto, os
hubs que despontam como os principais vendedores de insumo-produto nas duas redes
diferenciam-se entre si, evidenciando, assim, pesos econdmicos distintos relacionados as
ligacGes para frente em cada uma das estruturas de rede analisadas.

Apesar de estes hubs terem um peso econdmico relativamente moderado, como se
tratam de setores relativamente bem conectados na rede, estes sdo importantes para a
manutencdo da estrutura da rede de insumo-produto. Sua exclusdo pode transformar

fundamentalmente a arquitetura de rede nestes paises.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo geral deste trabalho é explorar a aplicacdo e analisar economicamente as
propriedades de rede da matriz insumo-produto mundial no periodo de 2000 e 2014.

A pesquisa bibliogréfica, inicialmente, foi construida em torno da reviséo da teoria do
crescimento econdmico, da teoria da matriz insumo-produto e da analise de redes. Por meio
desta revisdo, foi possivel identificar que Hausmann et al. (2011), baseado em seus trabalhos
de complexidade econdmica, limitaram-se aos dados de exportacdo, excluindo a influéncia de
outros produtos e servicos ndo inclusos em suas analises. Para contornar essas restricdes,
notou-se que a matriz insumo produto reune propriedades similares as redes e que, portanto,
poderia ser uma possibilidade para exploracdo de analise de redes em problemas econdmicos.

Para isso, exploramos a combinacdo entre as aplicagfes da teoria de redes e a teoria
insumo-produto, mediante o0 peso das relagGes intersetoriais modeladas em estruturas de
redes. Para tal objetivo, utilizamos dados do World Input-Output Database (WIOD)
referentes a matriz insumo-produto composta por 43 paises e 0 Resto do Mundo para o
periodo de 2000 e 2014.

De posse dos dados, obtivemos informacfes sobre as caracteristicas de redes dos
paises analisados, bem como as propriedades inerentes aos setores e suas relacdes comerciais,
assim como os hubs que compdem o0s principais compradores e vendedores de insumo-
produto inseridos no processo de encadeamento por meio dos elos adjacentes.

Entre os principais compradores de insumos na rede global em 2000 e 2014, os paises
que fazem parte do Resto do Mundo despontaram-se com varios setores importantes em areas
como construcdo e energia elétrica. Mas também a Alemanha destacou-se com o setor
automotivo, comprador de importante peso econémico nas ligagcdes para trds da cadeia de
producdo. Esse resultado ndo é gratuito, j& que o nivel de comércio nesta agregacdo é
relativamente elevado.

Ja os setores vendedores de insumo-produto, em 2000, apresentaram uma
desconcentracdo de suas conexdes na rede, formando comunidades relativamente isoladas
entre si. Em contrapartida, os principais setores ofertantes, em 2014, concentraram-se em
especial em dois hubs os produtores de petroleo de Chipre e Eslovénia, que se destacaram
como os hubs de maior peso econémico e altamente ramificados na estrutura de rede global.

Mediante os resultados analisados, quase todas as redes construidas evidenciaram as
relagbes domesticas como as de maior peso econdmico nos elos da cadeia de valor, em

relacdo as ligacGes com os setores externos. Porém, as redes de Chipre, Dinamarca, Malta e
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Resto do Mundo, registraram, em 2014, os setores externos como 0S mais importantes
economicamente nas relacdes de compra e venda de insumo-produto. A China apresentou
relacBes mais estreitas com o conjunto de paises do resto do mundo e ndo com os paises mais
centrais. Verificamos também, em sua rede, pesos econdmicos importantes em suas relacées
comerciais com 0s outros paises asiaticos.

Os resultados comparativos das redes do Brasil e dos Estados Unidos mostraram,
inicialmente, caracteristicas de redes de pequeno-mundo. Todavia, levantamos a possibilidade
dessas estruturas serem de redes do tipo livres de escala, que seguem uma lei de poténcia.

Na rede do Brasil, o comprador de maior peso econémico revelou-se no setor da
construcdo em 2000 e 2014. Por outro lado, o hub vendedor de insumo-produto brasileiro
destacou-se pelo setor audiovisual, no mesmo periodo. Ja na rede dos Estados Unidos, o setor
de defesa e seguranca publica evidenciou o alto peso econémico nas ligacGes para trés,
mantendo-se na primeira posi¢cdo nos dois anos. Por outro lado, o hub ofertante de metais
basicos na rede norte americana colocou-se como principal fornecedor de matéria-prima,
componente essencial no encadeamento produtivo nos anos 2000 e 2014.

Inseriram-se como hubs trés setores estadunidenses dentre os 10 principais setores
compradores de maior frequéncia na rede mundial — setor de defesa e seguranca publica,
construcdo e produtos eletroeletrdnicos, em 2000. Contudo, estes ndo se mantiveram entre 0s
10 maiores hubs em 2014.

Os setores pertencentes a rede do Brasil ndo se destacaram como hubs em nenhum dos
periodos analisados, sejam como ofertantes ou como demandantes. Desta forma, apesar de
terem setores importantes para o crescimento do produto, nenhum dos 56 setores brasileiros
inseriu-se como um hub na rede global.

Motivado pelos resultados apresentados, concluimos que a aplicacdo da anélise de
redes em matrizes insumo produto é possivel e pode trazer novas contribuicdes para o estudo
de economias individuais e cadeias globais de valor. Sobretudo, o contexto econémico
demanda o desenvolvimento de novas métricas de rede que considerem, além do tamanho dos
veértices, 0 peso das conexdes econdmicas.

Os custos computacional e temporal, anteriormente informados, para a construcdo dos
grafos, revelaram-se importantes limitadores do presente trabalho. Para pesquisas futuras,
portanto, uma primeira possibilidade seria buscar servidores apropriados para a possibilidade
de estimacdo da rede de insumo-produto mundial completa. Um segundo estudo seria

examinar as caracteristicas das redes pela quantificagdo das possiveis de leis de poténcia.
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APENDICE A — Descricdo dos Setores WIOD*

C1l Atividades de servico de colheita e producdo animal, caca e relacionados

C2 Silvicultura e exploracdo madeireira

C3 Pesca e Aquicultura

C4 Mineracdo e pedreiras

C5 Fabricacdo de produtos alimenticios, bebidas e produtos de tabaco

C6 Fabricacdo de téxteis, vestuario e produtos de couro

Cc7 Fabricacdo de madeira e de produtos de madeira e cortica, exceto moveis; fabricacdo de artigos de
palha e de cestaria

C8 Fabricacdo de papel e produtos de papel

C9 Impresséo e reprodugdo de midia gravada

C10 Fabricacdo de coque e produtos petroliferos refinados

Ci11 Fabricacdo de elementos quimicos e produtos quimicos

C12 Fabricacdo de produtos farmacéuticos basicos e preparages farmacéuticas

C13 Fabricacdo de produtos de borracha e plastico

Cl4 Fabricacdo de outros produtos minerais ndo metalicos

C15 Fabricacdo de metais basicos

C16 Fabricacdo de produtos metalicos fabricados, exceto maquinas e equipamentos

C17 Fabricacdo de produtos de informatica, eletrénicos e dpticos

C18 Fabricacdo de equipamentos elétricos

C19 Fabricacdo de maquinas e equipamentos

C20 Fabricacédo de veiculos automotivos, reboques e semirreboques

Cc21 Fabricacdo de outros equipamentos de transporte

C22 Fabricacdo de moveis; outra fabricagao

C23 Reparacdo e instalagdo de maquinas e equipamentos

C24 Fornecimento de eletricidade, gas, vapor e ar condicionado

C25 Recolhimento, tratamento e abastecimento de dgua

C26 Sistema de esgoto; atividades de coleta, tratamento e disposicao de residuos; recuperacéo de
materiais; atividades de remediagdo e outros servicos de gestdo de residuos

Cc27 Construcdo

C28 Comércio atacadista, de varejo e reparacdo de veiculos automotivos e motocicletas

C29 Comeércio atacadista, exceto de veiculos automotivos e motocicletas

C30 Comércio varejista, exceto de veiculos automdveis e motociclos

C3l Transporte terrestre e transporte por oleodutos

C32 Transporte hidroviario

C33 | Transporte aéreo

C34 Armazenagem e atividades de apoio para transporte

C35 Atividades postais e de correios

C36 Atividades de alojamento e servico de alimentacdo

C37 | Atividades Publicitarias

C38 Producéo de filmes, videos e programas de televisao, gravacdo de som e edi¢do de musica;
atividades de programacéo e radio difusdo

C39 Telecomunicagdes

C40 Programagcdo de computadores, consultoria e atividades relacionadas; atividades de servigos de
informacéo

C41 Atividades de servicos financeiros, exceto seguros e fundos de penséo

C42 Seguro, resseguro e fundos de pensdo, exceto previdéncia social obrigatéria

C43 Atividades auxiliares de servicos financeiros e atividades de seguros

C44 Atividades imobilidrias

C45 Atividades legais e contabeis; atividades de sedes; atividades de consultoria em gestdo

C46 Atividades de arquitetura e engenharia; teste e andlise técnica

C47 Pesquisa cientifica e desenvolvimento

C48 Publicidade e pesquisa de mercado

C49 Outras atividades profissionais, cientificas e técnicas; atividades veterinarias

C50 Atividades de servigos administrativos e de suporte

C51 Administracdo publica e defesa; seguranca social obrigatdria

C52 Educacéo
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(continua)
C53 Saude humana e atividades de trabalho social
Ch4 Outras atividades de servico
C55 Atividades de agregados familiares como empregadores; atividades diferenciadas de producéo de
bens e servicos das familias para uso préprio
C56 Atividades de organizaces e corporacdes extraterritoriais

Fonte: *World Input-Output Database (WIOD).



APENDICE B — C6digos de identificacdo dos paises WIOD*
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Cadigos Paises
AUS Australia
AUT Austria
BEL Bélgica
BRA Brasil
BGR Bulgéria
CAN Canada
CHN China
CHE Suica
HRV Croéacia
CYP Chipre
CZE Republica Checa
DNK Dinamarca
ESP Espanha
EST Estdnia
FIN Finlandia
FRA Franca
DEU Alemanha
GBR Reino Unido
GRC Grécia
HUN Hungria
IND india
IDN Indonésia
IRL Irlanda
ITA Italia
JPN Japéo
KOR Coréia
LVA Letbnia
LTU Lituania
LUX Luxemburgo
MLT Malta
MEX México
NLD Paises Baixos
NOR Noruega
POL Polbnia
PRT Portugal
ROW Resto do Mundo
ROU Roménia
RUS Russia
SVK Eslovaquia
SVN Eslovénia
SWE Suécia
TWN Taiwan
TUR Turquia
USA Estados Unidos

Fonte: *World Input-Output Database (WIOD).



