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RESUMO

O mais importante meio de escoamento das exportacGes de minério de ferro e produtos
agricolas — principais produtos da pauta de exportacGes brasileiras — é a ferrovia. Na
década de 90, logo antes da privatizacdo do setor ferroviario brasileiro, os trens eram
responsaveis pelo transporte de aproximadamente 20% do total de carga no Brasil. Apos
27 anos de presenca privada no setor, nao houve alteracdo significativa neste percentual,
mostrando que o setor ndo avancou na participacdo da movimentacao de carga no pais,
mesmo tendo dobrado o volume transportado e tendo crescido exponencialmente seus
investimentos nos 18 anos seguintes a privatizacao. Apos esse periodo, ainda se observam
problemas de interconexao entre as concessionarias, indisponibilidade de rotas e vagdes,
baixa flexibilidade das operacdes, baixa velocidade do modal, pouca utilizacdo da malha
ferroviaria e alta concentracdo da carga em poucos tipos de produtos. Assim, diante de
um setor cujos atrativos ambientais, econdmicos e sociais sS40 comparativamente maiores
que o setor rodoviario e de um pais cujas caracteristicas geogréaficas sdo apropriadas para
esse tipo de transporte, por que a evolucdo do setor ferroviario ndo foi capaz de ganhar
espacgo no crescimento do transporte de carga no Brasil? Para analisar a interagédo entre a
ferrovia brasileira e 0 ambiente econdmico, utilizou-se a perspectiva da coevolugéo e a
teoria de redes para explicar os mecanismos de impulsao e amortecimento dessa dinamica
entre 1998 e 2021. Mediante o uso de medidas de dissimilaridades de redes complexas,
evidenciaram-se as interagcdes ndo lineares entre a ferrovia e o ambiente econdmico
brasileiro ao longo dos ultimos 23 anos de presenca privada neste setor. A medida de
dissimilaridade permite evidenciar a dindmica coevolutiva entre esses distintos niveis do
setor ferroviario e econdmico brasileiro. E, de maneira mais especifica, a pesquisa
contribui na andlise quantitativa entre as relacGes do setor e do ambiente econémico,

unindo a perspectiva da coevolugéo e a teoria de redes.

Palavras-Chave: Dindmica Coevolutiva, Teoria de Redes, Medida D, Ferrovia Brasil.



ABSTRACT

The most important way of transporting exports of iron ore and agricultural products —
the main products on the Brazilian export agenda — is the railroad. In the 1990s, just before
the privatization of the Brazilian rail sector, trains were responsible for transporting
approximately 20% of the total cargo in Brazil. After 27 years of private presence in the
sector, there was no significant change in this percentage, showing that the sector did not
advance in the share of cargo handling in the country, even having doubled the volume
transported and having grown its investments exponentially in the 18 years following
privatization. After this period, there are still problems of interconnection between the
concessionaires, unavailability of routes and wagons, low flexibility of operations, low
speed of the modal, little use of the rail network and high concentration of cargo in few
types of products. Thus, faced with a sector whose environmental, economic and social
attractions are comparatively greater than the road sector and a country whose
geographical characteristics are appropriate for this type of transport, why was the
evolution of the railway sector not able to gain space in the growth of cargo transport in
Brazil? To analyze the interaction between the Brazilian railroad and the economic
environment, the perspective of co-evolution and network theory was used to explain the
mechanisms of impulse and damping of this dynamic between 1998 and 2021. Through
the use of measures of dissimilarities of complex networks, the non-linear interactions
between the railroad and the Brazilian economic environment over the last 23 years of
private presence in this sector were evidenced. The dissimilarity measure makes it
possible to highlight the co-evolutionary dynamics between these different levels of the
Brazilian railway and economic sector. And, more specifically, the research contributes
to the quantitative analysis between the relations of the sector and the economic

environment, uniting the perspective of co-evolution and the network theory.

Keywords: Coevolutionary Dynamics, Network Theory, Measure D, Railroad Brazil.
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1 INTRODUGAO

Nesta introducéo, expde-se, primeiramente, uma breve contextualiza¢do do setor
ferroviario, apresentando os avangos em investimentos e volumes transportados, suas
vantagens ambientais e sociais comparadas aos outros modais de transporte e as
disparidades do setor encontradas no Brasil em comparagdo com outros paises de mesma
dimensdo e/ou com perfil de transporte de carga similar. Discutem-se ainda as
caracteristicas do ambiente regulatério e econdbmico em que 0 setor estd imerso.
Subsequentemente, apresentam-se brevemente a perspectiva da coevolucdo e a teoria das
redes, pilares tedricos do estudo. Por fim, constam a pergunta de pesquisa e seus objetivos
geral e especificos.

1.1  Contextualizacdo do setor ferroviario

Depois da crise mundial de 1929, o Brasil vivenciou a diversificacdo da sua
agricultura, o desenvolvimento de seu parque industrial e a migracdo de grande
contingente populacional para os centros urbanos, fatores que fortaleceram o mercado
consumidor interno. Uma vez que as ferrovias interligavam as regies produtoras aos
portos do pais e aos grandes centros consumidores (fato preponderante ainda hoje), ndo
houve interesse econémico em expandir a ferrovia para regides com menor densidade
populacional. As rodovias ofereciam maior flexibilidade, menor custo e menor tempo de
construcdo. O Plano de Metas do governo Juscelino Kubitschek, por exemplo, previu,
entre 1957 e 1961, a construcdo de 3.000 Km de ferrovia, mas realizou apenas 1.000 Km.
Por outro lado, foi prevista a constru¢cdo de 13.000 Km de rodovias, mas foram
efetivamente construidos 17.000 Km. Comparativamente ao numero de ferrovias, foram

planejados 4,3 vezes mais rodovias e executadas 17 vezes mais (DURCO, 2015).

Atualmente, o setor ferroviario brasileiro é responsavel pelo transporte de 90%
do minério de ferro e de aproximadamente 50% dos produtos agricolas e seus insumos
dentro do pais (ANUARIO ESTATISTICO DE TRANSPORTES, 2020). A privatizacio
do setor em meados da década de 90 trouxe uma dindmica mais acelerada para o modal,
0 que pode ser comprovado pelo aumento médio anual do volume transportado e pelos
investimentos do setor privado (Grafico 1) ao longo desses anos. No Gréafico 1 abaixo,
observa-se que o volume transportado dobrou e que os investimentos cresceram

exponencialmente até 2015, apesar da queda a partir de 2016.
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Grafico 1 - Investimentos e volumes transportados pela ferrovia brasileira
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Fonte: Adaptado pelo autor do Anudrio Setor Ferroviario ANTT (2017), Revista Ferrov. (2017) e ANTF
(2021).

O transporte ferrovidrio oferece vantagens, principalmente para paises de
dimensGes continentais como no caso brasileiro, a saber: (i) menores custos de transporte;
(ii) reduzido impacto ambiental se comparado com outros tipos de transporte; e (iii)
seguranca da operacdo ferroviaria. Apesar de o custo do frete ferroviario no Brasil ter
crescido mais de 80% entre 2010 e 2016, ao contrario do que ocorreu nos modais
aquaviario e rodoviério, ainda custava a metade se comparado ao modal rodoviério,

conforme pode ser visto no Grafico 2 (MINFRA, 2016).

Do ponto de vista ambiental, o transporte ferroviario emite menos dioxido de
carbono na atmosfera do que o modal rodoviario. O setor de transporte total (incluindo
hidroviario, rodoviario, ferroviario e aeroviario) é responsavel por quase 50% das
emissdes de didxido de carbono totais no Brasil. Deste total, o setor rodoviario responde
por aproximadamente 91% das emissfes e transporta cerca de 76% dos produtos
brasileiros, ao passo que o setor ferroviario responde por apenas 2% das emissdes e
transporta cerca de 20% de toda a carga brasileira (ANUARIO ESTATISTICO DE
TRANSPORTES, 2020).
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Gréfico 2 - Valor do frete de diferentes meios de transporte no Brasil
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Fonte: Adaptado pelo autor a partir do Anuario Estatistico Transporte 2016.

No que se refere a seguranca da operacao ferroviaria, o indice de fatalidade gira
em torno de 180 casos anualmente, numa média feita entre 2011 e 2019 (ANUARIO
ESTATISTICO DE TRANSPORTES, 2020). No Grafico 3, € possivel verificar a
distribuicdo de todos os tipos de acidentes (incluindo as fatalidades) ocorridos na ferrovia
entre 2011 e 2019, estratificados entre as principais concessionarias no Brasil. Para fins
de comparacdo, no caso do transporte rodoviario envolvendo caminhdes, esse numero foi
de 3.170 fatalidades por ano, em uma média feita entre 2007 e 2018 (CNT, 2019 p. 42).
Mesmo considerando o fato de que o transporte rodoviario transporta 76% da carga total
do pais, 0 nimero de fatalidade neste modal é de quase 42 mortes por cada percentual da
carga do pais transportada por caminhdes. No caso do setor ferroviario, esse niumero gira
em torno de 10 mortes por percentual da carga brasileira transportada por trens, ou seja,

quatro vezes menos a quantidade de mortes nas estradas envolvendo caminhdes.
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Gréfico 3 - Distribuicdo de acidentes no modal ferroviario

DISTRIBUICAO DOS ACIDENTES DAS FERROVIAS
Todas as Ferrovias entre 2011 e 2019
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados do Relatério Anual da ANTF 2020.

Apesar das vantagens, o modal ferroviario ainda é pouco desenvolvido no pais.
Tendo como referéncia paises de dimensdes e perfis de transporte similares, percebe-se
uma discrepancia na densidade da malha entre o Brasil e esses paises. Enquanto nos EUA
e na India a densidade supera os 20 Km de malha por Km? de érea territorial, no Brasil a
densidade ndo chega a 4 km de malha por Km? (MINFRA, 2021). E mesmo com essa
baixa densidade, apenas uma pequena parte é realmente usada com eficiéncia. Em torno
de 84% de todo o volume transportado por ferrovias esta concentrado em apenas 11% da
malha brasileira. Além disso, o crescimento do transporte ferroviario deveu-se ao
aumento da producdo de minério de ferro, que representa, em volume, cerca de 75% do
total transportado pela ferrovia (FERROVIARIA, 2019).

A Figura 1 abaixo apresenta uma comparac¢ado entre diversos paises, levando em
conta o volume anual transportado, a participacdo percentual da matriz ferroviaria na
matriz de transportes e o tamanho da malha ferroviaria. A selecdo dos paises (EUA,
Canada, RUssia, China, India, Brasil e Australia) foi feita considerando a area territorial
e o perfil dos insumos transportados. O Brasil é o pais que menos transporta
percentualmente via ferrovias e 0 que tem a menor malha deste modal entre os paises
selecionados. Além disso, o pais supera apenas o Canada em volume anual transportado,

mas estd muito distante dos volumes transportados pelos paises restantes.
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Figura 1 - Comparagéo do setor ferroviario entre diversos paises.

Lul

Anual Ti P na Ferrovia - 2016 (ton x 10°)
.arﬁcipaqio Ferroviaria na Matriz de Transportes (%)
-'Malha Ferrovidria (Kmx10%)

Fonte: Adaptada da National Transport Comission Australia, 2015; United States International Trade
Comission, 2016.

Soma-se a isso o fato de que o crescimento percentual deste modal sobre a matriz
de transporte total, que era de 20% logo antes das privatiza¢Ges, alcangcou maximos de
23% no periodo, mas reduziu-se para 15% em 2019, conforme

Grafico 4 abaixo®. Ou seja, em 25 anos de presenca privada no setor, observa-se
que o setor ferroviario ndo foi capaz de ganhar mais espago na matriz de transportes no

Brasil.

Gréfico 4 - Série historica da participacdo do setor ferroviario na matriz de transporte brasileira

Série Historica da Participacao do Setor Ferroviario na Matriz de

Transportes no Brasil
Métrica para Calculo: TKU (Tonelada-Quilédmetro Util)

1970
1980
1990
1995
1996
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2006
2008
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(2003
'( 2007
2010
2012
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2016
2017
2019

Fonte: Elaborado pelo autor com base no ANUARIO ESTATISTICO DE TRANSPORTES, 2020;
DADOS; SETOR, 2012; FERROVIARIA, 2019; MINFRA, 2021.

1 O percentual de 15% é encontrado oficialmente no site da ANTF. Porém, trata-se de uma métrica que
pode ser medida de diversas maneiras, tais como a Tonelada-Util ou Tonelada-Quilémetro Util. Além disso,
para dados da movimentagdo de carga rodoviaria, existe o indice ABCR, que nao se relaciona diretamente
com o TKU, dificultando a relag&o entre os diversos modais de transporte.
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Muito apelo se tem feito para incentivar os investimentos nesse setor e elevar sua
participagdo na matriz de transporte brasileira, tendo como vetores o adiantamento da
renovacdo das concessdes atuais e 0 novo marco regulatorio. A Figura 1 mostra a malha
ferroviaria brasileira com seus quase 30.000 Km de extensdo atuais, considerando as
linhas ja existentes e 0s projetos em fases diversas de implantacéo, tais como os trechos
da Norte-Sul, Ferrogréo, Transnordestina, Fico e Fiol.

Figura 1 - Mapa da Malha Ferroviaria Brasileira

(1
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« ~4 mil km de malha
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« Exs: Bioceanica, Ferrovia do Frango (SC),
Ferrovia Litoranea (SC)

Fonte: FERROVIARIA, 2019.

Além disso, tem-se discutido sobre os modelos para renovagdo dessas concessoes,
no sentido de incentivar a competitividade e a integracdo das ferrovias brasileiras, o
aumento do mix de produtos transportados, a eliminacao dos gargalos em areas proximas
aos portos, as barreiras ambientais e, por fim, a reducdo dos conflitos com as populagdes
em torno da ferrovia (MINFRA, 2021).

Resumidamente, o desenvolvimento do setor ferroviério tem véarios atrativos
econdmicos, ambientais e sociais para o Brasil, alem de fazer parte de um pais cuja area
€ muito apropriada para esse tipo de transporte. Para cada 1% de aumento da participagédo
do setor ferroviario na matriz de transporte brasileira, reduz-se em torno de 1% das
emissdes totais de CO2 no Brasil e evitam-se cerca de 100 mortes anuais por acidente nas
estradas envolvendo caminhes (ANUARIO ESTATISTICO DE TRANSPORTES,

2020; CNT, 2019). No entanto, este setor ndo avangou o suficiente para protagonizar o
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crescimento do transporte de carga em geral no pais apés as concessdes na década de 90,

mesmo tendo havido investimentos significativos por parte das concessionarias.

Do ponto de vista institucional, o setor ferroviario estd submetido a dois entes
regulatérios: o Ministério da Infraestrutura ou MINFRA (antigo Ministério dos
Transportes, Portos e Aviacdo Civil) e a ANTT (Agéncia Nacional de Transportes
Terrestres). O MINFRA ocupa-se da formulagdo, coordenacéo e supervisdo das politicas
relativas a ferrovia; do planejamento estratégico e do estabelecimento de diretrizes para
sua implementacdo; da definicdo das prioridades dos programas de investimentos e da
aprovacao dos planos de outorgas. A ANTT, autarquia vinculada ao MINFRA e criada
em 2001 para regular o transporte rodoviério e ferroviario, possui competéncias tipicas
de um orgdo regulador, a saber: exploracdo da infraestrutura ferroviaria e a prestacédo de
servigo publico do transporte ferroviario de cargas e passageiros. No setor ferroviario,
suas competéncias estdo relacionadas a fiscalizacdo da operacéo ferroviéria e a regulacao
dos regimes de servicos do interesse publico, tais como concessdo das ferrovias e
permissao e autorizacdo do transporte ferroviario de cargas e passageiros. Além desses
dois entes, existe ainda a Valec Engenharia, uma empresa publica vinculada ao MINFRA,
fundada em 2008, com o objetivo de construir e explorar a infraestrutura ferroviaria no
Brasil. Entre suas atribuicdes, estdo a administracdo dos programas de operacdo da
infraestrutura ferroviaria; o desenvolvimento dos estudos e projetos de obras de
infraestrutura; a construcdo, operacdo e exploracdo das estradas de ferro; e a promocéo

do desenvolvimento do transporte de carga sobre trilhos (NETO et al., 2010).

Os contratos firmados entre a Unido e as concessionarias ferroviarias em 1997
previam a exploracdo do transporte ferroviario de carga e estabeleciam politicas tarifarias,
a fim de garantir o equilibrio econémico-financeiro das operacdes e a rentabilidade do
operador ferroviario. Em contrapartida, as concessiondrias deveriam atingir metas anuais
de volume transportado, reduzir o nimero de acidentes e garantir o acesso ao trafego
mUtuo entre as concessionarias ou permitir o direito de passagem mediante pagamento de
uma tarifa acordada. Nesse sentido, a maior dificuldade em relacéo ao marco regulatério
foi a restricdo do investimento privado no setor, em virtude da falta de uma definicéo
clara de quais investimentos caberiam ao setor privado e quais eram de responsabilidade
da Unido. Além disso, ndo havia uma conexdo clara entre o alcance das metas de volume

transportado e a seguranca da operacgéo ferroviaria e o investimento privado. Alem disso,
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havia uma inibicdo do investimento privado em virtude de que, ao fim da concesséo, 0s
recursos investidos retornariam ao Estado, limitando, assim, os investimentos destinados
ao aumento da capacidade da via férrea. No entanto, o maior obstaculo ao
desenvolvimento do transporte ferroviario decorreu da baixa interpenetracdo de uma
concessionaria na malha da outra, criando monopo6lios que buscariam o equilibrio
econdmico-financeiro e a rentabilidade dos acionistas dentro da sua propria area de
abrangéncia. De fato, as maiores dificuldades apresentadas pelo setor produtivo no que
tange ao uso de ferrovias estdo vinculadas a indisponibilidade de rotas, a baixa
flexibilidade das operacdes, a baixa velocidade do modal, a indisponibilidade de vagdes
e, consequentemente, aos custos elevados que essa ineficiéncia gera, mesmo com o valor
do frete sendo comparativamente menor do que os outros modais de transporte (NETO et
al., 2010).

Do ponto de vista econdmico, observa-se que o setor ferroviario esta intimamente
ligado ao agronegdcio, & industria extrativa e ao setor portuario brasileiro, negocios cujos
precos estdo vinculados a taxa de cAmbio e taxa de juros do pais. Nesse sentido, a alocacao
de investimentos federais e privados em ferrovia, portos e rodovias também exerce grande
influéncia na dindmica do setor. Importante notar também o resultado econémico-
financeiro das concessionérias e a rentabilidade dos acionistas que atuam no ambiente
econdmico em que esta imerso o setor ferroviario (ANUARIO ESTATISTICO DE
TRANSPORTES, 2020). Em suma, a evolucdo do setor ferroviario esteve ligada com o
ambiente econdmico brasileiro, sobretudo a industria extrativa, o agronegdcio, o setor
portuério e todos os indicadores econdmicos que direta ou indiretamente exerceram

influéncia em cada um destes setores da economia brasileira.

1.2 Perspectiva Teorica da Pesquisa

Tendo em vista essa inter-relacdo, esta pesquisa analisa a dindmica coevolutiva
entre o setor ferroviario e 0 ambiente econdémico brasileiro entre 1998 e 2021. Analisam-
se as interacdes entre o setor ferroviario e 0 ambiente, a fim de se compreender como tais
relacionamentos ora impulsionaram o avango do setor, ora o restringiram. Para tratar
teoricamente a interacdo entre o setor ferroviario e 0 ambiente econémico brasileiro,

utiliza-se a perspectiva da coevolucdo, que € apropriada, sobretudo. Para se compreender
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como 0s mecanismos coevolutivos explicam essa dindmica, em particular, como o setor

e 0 ambiente se influenciam mutuamente.

Originalmente, o conceito de coevolucgéo foi proposto por estudiosos da area da
biologia (EHRLICH; RAVEN, 1964), mas, a partir da década de 90, os estudos
organizacionais e estratégicos também se apropriaram desse conceito a fim de
compreender a interacdo ao longo do tempo entre as organizacdes e seus ambientes.
Diante de um mundo cada vez mais complexo e dindmico (PORTER, 2006), em que as
teorias tradicionais ndo eram capazes de explicar adequadamente as relagdes de
causalidades mutuas e de processos nao lineares, a coevolugdo mostrou-se uma
alternativa para se analisar a interacdo entre as organizacdes e seu ambientes e, mais
especificamente, a influéncia matua entre ambos (LEWIN; VOLBERDA, 1999;
MCKELVEY, 2002). Néo significa, porém, que a coevolucao seja apenas o estudo das
organizagOes e seus ambientes a partir pura e simplesmente da observacdo de caminhos
paralelos, sem uma inter-relacdo entre eles. Ao contrario, significa dizer que ambos sao
interdependentes, relacionam-se de forma recursiva, influenciam-se mutuamente ao
longo do tempo e, mais importante, que nem a organizacdo, nem o ambiente é passivo em
relacdo ao outro (CHILD; TSE; RODRIGUES, 2013).

Do ponto de vista metodoldgico, os estudos coevolutivos, em sua maioria estudos
longitudinais qualitativos, descrevem as relacdes de causalidade sob o aspecto
interpretativo. Nesta dissertacdo, discutem-se especificamente como as propriedades da
coevolucgéo, em particular, os efeitos amplificadores ou amortecedores, afetam a dindmica
coevolutiva ao longo do tempo. Metodologicamente, trata-se de um estudo quantitativo
usando uma medida de dissimilaridade de redes complexas proposta por SCHIEBER et
al. (2017). Dessa forma, analisa-se um conjunto maior de variaveis do setor ferroviario e

do ambiente econdmico brasileiro entre 1998 e 2021.

Tendo em vista 0 propdsito de realizar um estudo quantitativo, utilizou-se a
Teoria de Redes que é capaz de analisar as ligagdes entre diversos agentes em uma
estrutura de redes e dai tirar conclusdes de centralidade, similaridade e distanciamento
entre os agentes envolvidos na rede. Sua vantagem esta em ser capaz de extrair ligacoes
entre agentes, algo que os métodos estatisticos tradicionais de correlacéo e regressao ndo
sdo capazes de fazer (BARABASI, 2016). Usando a medida de dissimilaridade

(SCHIEBER et al., 2017), é possivel descobrir os lacos fortes e fracos que ligam 0s
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agentes e, a partir deles, discutir a dindmica coevolutiva, mais especificamente o0s

mecanismos de impulsdo e amortecimento presentes na coevolugéo.

1.2 Pergunta de Pesquisa e Objetivos Geral e Especificos

Diante do exposto, a pergunta que esta pesquisa se propde responder ¢: Como a
ferrovia e 0 ambiente econémico brasileiro coevoluiram entre 1998 e 20217
O objetivo geral da pesquisa é:

e A pesquisa tem como objetivo geral analisar a dindmica coevolutiva entre

a ferrovia e 0 ambiente econdmico brasileiro.

Os objetivos especificos da pesquisa sdo:

e Identificar as variaveis que influenciaram a evolugdo da ferrovia;

e Descrever as interacfes entre a ferrovia e 0 ambiente econémico entre
1998 e 2021;

e Explicar os efeitos do amortecimento e amplificacdo da dinamica

coevolutiva entre a ferrovia e o ambiente econdmico brasileiro.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esta dissertagdo emprega a perspectiva da coevolugéo e, mais especificamente,
suas propriedades, em particular os mecanismos de amortecimento e amplificacdo da
dindmica coevolutiva (LEWIN; VOLBERDA, 1999; MCKELVEY, 2002), a fim de
compreender a interacdo entre um setor e 0 ambiente econémico. Além dessa perspectiva,
utilizam-se também a teoria de redes e, de maneira mais especifica, uma medida de
dissimilaridade (medida D) proposta por SCHIEBER et al. (2017). Sendo assim,
apresenta-se, primeiramente, a trajetoria da pesquisa sobre coevolucdo em Teoria
Organizacional nas Gltimas décadas. Em seguida, discutem-se 0s pressupostos da
coevolugdo. Subsequentemente, analisam-se 0s mecanismos da coevolugéo e a dinamica
coevolutiva, ressaltando-se o papel de dois mecanismos — amortecimento e amplificacdo
— para essa dindmica (MCKELVEY, 2002). Por fim, faz-se uma discusséo sobre teoria
de redes e as medidas de dissimilaridade aplicadas nesta pesquisa para relaciona-las com
0s mecanismos da dinamica coevolutiva através dos lagos fortes e fracos encontradas nas

ligacGes entre o setor ferroviario e o ambiente econémico brasileiro.

2.1 A Perspectiva Coevolutiva no Século XX

O termo coevolucdo tem sido cada vez mais utilizado por académicos de
diferentes areas do conhecimento, mas originou-se na biologia evolucionéria, nos debates
sobre adaptacdo e selecdo dos seres vivos a partir do inicio do século X1X? (CHILD; TSE;
RODRIGUES, 2013). De maneira geral, a coevolucdo representa 0 processo
evolucionéario baseado na interagdo entre duas espécies e nas respostas reciprocas de uma
aoutra (EHRLICH; RAVEN, 1964).

O Gréfico 5 mostra o avango do termo ‘coevolucdo’ em variadas areas cientificas,
da década de 60 até os dias atuais. Este grafico ilustra, primeiramente, o quéo abrangente
pode ser o termo ‘coevolucdo’, abrindo espaco na literatura académica para um grande
namero de diferentes significados que esse termo por assumir. Nota-se também um
avanco exponencial de publicacfes, alcancando 1.811 artigos publicados somente em
2020. Enquanto na decada de 90 a area da biologia liderava as publicacgdes (31% do total),

2 Para um debate minucioso da evolugdo do conceito desde a biologia (Lamarck, 1809; Darwin, 1859;
Baldwin, 1896) até os estudos organizacionais, ver CHILD; TSE; RODRIGUES (2013, p. 16-23).
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seguida pela bioquimica e genética (19%) e, em seguida, pelas engenharias, quimica e
fisica (16%), em 2020 o ranking inverteu-se®. A ciéncia da computacdo e a matematica
ganharam mais espaco, aumentando em 450% e 100% respectivamente o nimero de
publica¢des, em relacdo aos anos 1990. Nas ciéncias sociais, em estudos organizacionais
e economia, esse avanco foi de 33% em trés décadas, com um pouco mais de 200

publicacGes em 2020.

Gréfico 5 - Avanco do termo "coevolugdo" na Base Scopus

Histdrico das Discussdes sobre Coevolugdo na Pesquisa Cientifica - Base Scopus
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Fonte: A partir da Base Scopus (Elvesier), com dados extraidos em maio/2021, através do termo de busca
“coevolut™®” no titulo, palavras-chave ou resumo.

Aparentemente, o primeiro autor a propor que a conduta social era o produto da
coevolucdo entre a biologia e cultura humanas foi Durham (1976)%, doze anos ap6s a

publicagdo do primeiro artigo cientifico que cunhou o termo coevolucéo, na ocasido

3 Conforme o gréfico, no ano de 2020, a area da biologia passou a representar 15% do total, superada pelas
areas de bioquimica e genética, com 19% do total, e das engenharias, quimica e fisica, com 21% do total.

4 Homans (1950) (MCKELVEY, 2002) analisou pioneiramente a coevolugdo entre a atitude dos membros
do grupo e as normas do grupo. No entanto, essa ndo era uma proposta similar a de Durham (1976), que
mesclava a biologia e a conduta cultural. Dunn e Boulding (1971) também identificaram similaridades entre
sistemas sociais e ecologicos, criando analogias entre mutagdes genéticas, tecnologia e inovagdes sociais
ou entre sobrevivéncia dos mais aptos e a competi¢do econdmica e institucional, mas abordaram a questao
como fendmenos paralelos e ndo coevolutivos (NORGAARD, 1984).
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estudando a relacdo entre plantas e borboletas (EHRLICH; RAVEN, 1964)°. Neste artigo,
Durham discute a coevolucado a partir de paradigmas epistemoldgicos distintos, a saber,
de um lado, o objetivismo das teorias positivistas® e, de outro lado, o subjetivismo das
teorias pds-modernas (MOON; BLACKMAN, 2014). Essa discussdo foi retomada por
Mckelvey (1997), quando o autor prop6s uma “Ciéncia Quase Natural” para romper com
a guerra paradigmatica entre positivistas e pds-modernistas, sugerindo um framework que
uniria a intencionalidade e a subjetividade do agente com as ciéncias naturais e 0
objetivismo. Existia, portanto, uma dificuldade de dialogo entre diferentes paradigmas
epistemoldgicos que, na visdo destes autores, poderia ser conciliada utilizando-se a
perspectiva da coevolucdo, uma vez que essa perspectiva era capaz de caminhar entre 0s

diversos paradigmas epistemoldgicos usados nas ciéncias (MCKLEVEY, 2002).

Nas ciéncias econdmicas, Norgaard (1984, 1988) sugeriu que a fragmentacédo do
conhecimento e as énfases atomistica e mecanicista da sociedade criavam dificuldades
para compreender o caminho do desenvolvimento econdomico atual, dificultando a
percepcao de processos coevolucionarios. Segundo o autor, era urgente a mudanca de
uma compreensdo mecanicista para a compreensao coevolucionaria dos sistemas que
explicam o desenvolvimento econdémico. Nesse caso, a coevolugdo seria uma proposta
interativa capaz de superar os desafios enfrentados pela relagdo causal linear dos
processos mecanicistas do seculo XX. Segundo este autor, na visdo coevolutiva, 0s
processos, tanto naturais quanto sociais, sdo altamente complexos, permitindo infinitas

combinag0es e recursividade constante entre as partes, que interagem o tempo todo.

Na década de 90, diferentes estudos foram publicados, a partir da perspectiva da
coevolucdo. Yates (1993), por exemplo, que desenvolveu um estudo empirico
longitudinal ilustrando o processo coevolutivo entre a inddstria de seguros de vida e a
indUstria de tabulacdo de dados durante os séculos XIX e XX, concluiu que a industria de
seguros nao foi simplesmente uma receptora passiva dos dados da industria de
informacgdo. Ao contrério, encorajou o desenvolvimento de mercados e tecnologias,

inclusive influenciando a configuracdo dos equipamentos de tabulacdo de dados dessa

5> Ehrlich e Raven cunharam o termo coevolucdo (MCKELVEY, 2002; PORTER, 2006). Nao obstante, um
ano antes, Maruyama (1963) apresentou um trabalho precursor sobre as taxas de coevolugdo e mutagéo,
tomando como base o trabalho prévio de Wright (1932) (MCKELVEY, 2002).

& Porter (2006), seguindo Hatch e Yanow (2003), também afirmou que a coevolugéo era capaz de suplantar
0 evolucionismo positivista a partir de uma mudanca para 0 pensamento baseado em processo, além de
expandir a percepgao das influéncias mdtuas entre os atores e as instituicdes.
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industria. Seus argumentos mostraram que essa interacdo continuada foi capaz de moldar
ambas as industrias e apresentar um processo dinamico de coevolugdo que relacionou
inovacdo e o processo pelo qual cada inddstria serviu de molde para a outra. Baum e
Singh (1994), por sua vez, publicaram um artigo apresentando as limitagdes dos estudos
sobre organizacGes e seus ambientes. Ou seja, se 0 enfoque dos estudos eram as
organizacdes, os ambientes ficavam em segundo plano na analise; por outro lado, se 0s
ambientes tinham preponderéncia no estudo, o segundo plano ficava com as
organizagbes. Isso impedia a analise dos processos de causalidade mautua,
interdependéncia ou processos de feedbacks entre diferentes populacfes. Na visdo desses
autores, a abordagem coevolucionéria, seja ela direta (entre duas popula¢des) ou difusa
(entre uma miriade de populacgdes), seria capaz de avaliar processos complexos e instaveis
entre as organizacOes e seus ambientes, a partir da sua interacdo nao linear. Nelson (1994),
por exemplo, discutiu a coevolucdo entre instituicdes, tecnologia e estrutura industrial,
sugerindo que o desenvolvimento das organizacGes pode ser indcuo se 0S Seus
investimentos e suas capacidades inerentes estiverem descompassadas da sua maturidade
tecnoldgica, ou seja, 0s investimentos, as capacidades e a tecnologia das organizacfes
inter-relacionam-se em uma dindmica coevolutiva. Levinthal e Myatt (1994), por sua vez,
usaram as empresas de fundos mdtuos e seus mercados para explorar uma lacuna na
literatura relativa a dindmica dos eventos iniciais capazes de propagar o avanco das
capacidades inerentes das organizacdes. Os autores argumentam que essa dinamica é
amplificada pelas atividades desses mercados, bem como é também amortecida (efeito

inercial) pela natureza relacional das relagdes de troca.

Entre 1997 e 1999, varios artigos foram publicados utilizando a perspectiva da
coevolucdo para entender diferentes fenbmenos organizacionais. Para procurar unir a
intencionalidade do individuo e os fendmenos naturais que independem de sua conduta,
McKelvey (1997) argumentou que a dinamica coevolutiva é uma ferramenta adequada
para estudar conjuntamente, de forma interdependente, tanto a intencionalidade humana
quanto os fendmenos naturais. Koza e Lewin (1998, 1999) concluiram que as aliancas
estratégicas s6 podem ser devidamente compreendidas em um contexto em que a
adaptacdo das firmas coevolui conjuntamente a essas aliancas ao longo do tempo.
Dijksterhuis, Van Den Bosch e Volberda (1999) e Lewin, Long e Carroll (1999)
propuseram framewoks para a coevolucdo de novas formas organizacionais que reflete a

natureza multinivel e multidirecional do desenvolvimento conjunto de ambientes de
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negocios. Sakano e Lewin (1999) estudaram o impacto da sucessdo de CEOs nas
organizacgdes japonesas sob a dtica coevolutiva e concluiram que essa mudanga ndo era
suficiente para dar protagonismo a esses agentes no que se referia ao direcionamento
estratégico das empresas nos primeiros dois anos da mudanca, em contraste com o que
ocorria nos EUA. McKelvey (1999) e Anderson (1999) discutiram a perspectiva
coevolutiva a partir da Teoria da Complexidade nos estudos organizacionais e
propuseram modelos quantitativos de analise dos mecanismos coevolutivos entre as
organizacOes e seus ambientes, abrindo espago para ferramentas metodoldgicas mais
sofisticadas para analisar sistemas organizacionais complexos. Van Den Bosch, Volberda
e De Boer (1999) avangaram na compreensdo de como o ambiente de conhecimento
coevolui com as novas formas organizacionais emergentes. Os autores propuseram um
framework coevolutivo para demonstrar que a capacidade das organizagdes de combinar
seus conhecimentos inerentes com as oportunidades tecnologicas latentes (combinative
capabilities) interage ao longo do tempo, de modo que seus efeitos sdo capazes de agregar

no nivel de conhecimento absorvido destas organizagdes.

Lewin e Volberda (1999) avancaram o debate entre a Teoria Ecoldgica, ocupada
com os processos de selecdo, variacdo e retencdo, e o Gerenciamento Estratégico, focado
nos processos de adaptagédo, propondo a perspectiva coevolutiva como uma ferramenta
que poderia unir essas teorias com enfoques distintos e discutir a micro e a
macrocoevolucdo num framework Gnico. Nesse artigo, 0s autores apresentaram as
limitaces das Teorias Organizacionais, que procuravam entender a dinamica das
organizagOes, mas eram incapazes de avaliar o contexto geral. Como proposta, sugeriram

propriedades fundamentais para o0 avango das pesquisas.

2.2  Pressupostos da Perspectiva Coevolutiva

Nesta secdo, abordam-se o0s pressupostos da coevolugdo nos estudos
organizacionais. Discutem-se as vantagens da sua aplicacdo no sentido de se relacionar a
intencionalidade dos agentes e o ambiente em que estdo inseridos. Em um segundo
momento, alguns artigos seminais serdo usados como referéncia para discutir o termo
mais adequado a ser empregado para qualificar a coevolugéo dentro do campo da Teoria

Organizacional.
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Por trés do debate entre os fendmenos de selecdo e adaptacdo das organizagdes
esta, de um lado, a intencionalidade dos agentes e, do outro, o determinismo do ambiente
organizacional (BAUM; SINGH, 1994; LEWIN; VOLBERDA, 1999). McKelvey (1997)
percebeu, na intencionalidade do agente, o que ele chamou de intencdo idiossincratica
(responsavel pela adaptacdo das firmas), ao mesmo tempo que observou regularidades
sistematicas no ambiente organizacional (responsavel pela selecdo das firmas) que ndo
dependiam da intencdo dos atores. Enquanto algumas teorias usavam somente a
intencionalidade dos agentes para explicar os processos adaptativos das organizacfes
(Teoria da Capacidade Dinamica, Visdo Interpretativa da Estratégia, Teorias do
Aprendizado e Teoria da Escolha Estratégica); outras’ (Ecologia da Populagdo, Teoria
Institucional e Economia Evolucionaria) abordavam os processos de sele¢do, variagdo e
retencdo das organizagdes, usando, sobretudo, a influéncia do ambiente (PORTER,
2006). Nesse sentido, a coevolucao é uma perspectiva que analisa a inter-relacdo entre as
préaticas organizacionais (adaptacdo no nivel das firmas) e o ambiente em que essas
organizaces se inserem (selecdo no nivel da populacdo), sem privilegiar o fato de que o
ambiente simplesmente seleciona as firmas, a despeito das praticas organizacionais,
tampouco as praticas organizacionais sdo as Unicas variaveis que geram mudancas
adaptativas nas firmas ao longo do tempo, independentemente do ambiente (LEWIN;
VOLBERDA, 1999).

A coevolucdo tem algumas vantagens na analise da interacdo organizacao-
ambiente. Primeiro, ndo fere as premissas das teorias tradicionais, porque mantém cada
uma delas dentro da sua prdpria arena epistemoldgica (PORTER, 2006). Por exemplo,
para estudar a relagdo entre as organizagdes e seus ambientes, Child, Tse e Rodrigues
(2013) propuseram uma interacao entre a Teoria Institucional e a Sele¢do Natural, sendo
que a primeira tem, como foco, a influéncia das instituicGes sobre as firmas e a segunda,
o papel preponderante do ambiente nas caracteristicas das organizacdes. A coevolucao
pode contribuir também para a solucdo do dilema da intencionalidade dos agentes e as
regularidades sistematicas do ambiente organizacional. McKelvey (1997) propbés uma
saida para esse impasse, que ele afirmava pertencer a uma guerra paradigmatica entre as

ciéncias naturais e as ciéncias sociais. O autor pretendia resolver o dilema epistemol6gico

7 Em LEWIN; VOLBERDA (1999), pode-se encontrar um debate detalhado entre as teorias envolvidas
nesse dilema nas areas da sociologia, economia e estratégia.
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entre os positivistas e 0s pos-modernistas, inserindo a microcoevolucdo (que operaria
dentro de multiplos niveis dentro das firmas) e a macrocoevolugdo (que operaria dentro
das firmas e seus respectivos setores), ambas interagindo constantemente entre si
(PORTER, 2006). Além disso, a coevolucdo também oferece uma proposta de solugédo ao
“paradoxo da agéncia incorporada”, que se refere ao potencial conflito entre os agentes
capazes de moldar as instituiches e, ao mesmo tempo, tém suas agdes, intencdes e
racionalidades condicionadas pela mesma instituicdo que desejam mudar. Com a
perspectiva da coevolugdo, os atores, a principio condicionados, tornam-se um
mecanismo coevolucionario, interpretando eventos, adicionando significados e
desenvolvendo ou propondo novos projetos no nivel das firmas em que estdo inseridos
(PORTER, 2006).

No que diz respeito a discussdao do termo para qualificar a coevolucéo dentro da
Teoria Organizacional, percebe-se ainda divergéncia entre os autores. Alguns a entendem
como sendo uma “perspectiva”, “abordagem” ou “investigagao” (DURHAM, 1976,
1982; LEWIN; LONG; CARROLL, 1999). Também sdo usadas as palavras
“perspectiva”, “processo”, “visdo” e “abordagem” como sindnimas num unico texto de
Norgaard (1981), que incluiu mais tarde os termos “paradigma” e “desenvolvimento”
(NORGAARD, 1984). Finalmente, parece té-las compilado somente com o termo “viséo”
em 1988 (NORGAARD, 1988). Yates (1993) tratou o termo simplesmente como
“desenvolvimento interativo”, distanciando-se do vinculo que essa palavra tinha com a
biologia e a influéncia que vinha exercendo em alguns trabalhos nas Ciéncias Sociais®.
Outros autores usaram o termo somente como “processo” (HAVEMAN; RAO, 1997;
LEVINTHAL; MYATT, 1994; NELSON, 1994). Alguns mesclavam o termo
“perspectiva” com “teoria” (DIJKSTERHUIS; VAN DEN BOSCH; VOLBERDA, 1999;
KOZA; LEWIN, 1998, 1999; SAKANO; LEWIN, 1999). McKelvey (1997) tratou a
coevolucdo como “conduta”, “logica”, “teoria” e “processo” num Unico texto, incluindo
mais tarde os termos ‘pacote”, “visdo”, “abordagem”, “sistema”, “dindmica” e
“perspectiva” (MCKELVEY, 1999). Em 2002, ele resumiu o qualificativo para
coevolugao usando as palavras “processo”, “dindmica” e “evento” (MCKELVEY, 2002).
Van De Bosch, Volberda e De Boer (1999) chamaram coevolugdo de “processo”,

“fendmeno”, “abordagem” e “investigacao”. Termos como “perspectiva’, “lente”,

8 Edward Constant escreveu um artigo sobre a diversidade da coevolugdo de mdltiplas tecnologias
invocando o termo coevolugdo como entendido na biologia (YATES, 1993).
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“abordagem”, “teoria”, “processo”, “visdo”, “sistema”, “pensamento” e “fendmeno”
surgiram no Prolegomena on Coevolution (LEWIN; VOLBERDA, 1999). Porter (2006)
sugeriu que a coevolugdo deveria ser entendida como substantivo e como verbo. No
primeiro caso, a coevolucdo significaria um mecanismo especifico de atuacdo e, no
segundo, uma légica ampla. Nesse texto, ele usou os termos “fendmeno”, “abordagem”,
“construto”, “conceito”, “mecanismo” e “processo”’. Finalmente, Child e Rodrigues

2 <6

(2013) usaram os termos “teoria”, “perspectiva” e “processo”.

A Tabela 1 apresenta uma sintese cronologica da utilizacdo desses varios termos.
Nota-se que apenas 27% dos artigos analisados utilizam um unico adjetivo para qualificar
a coevolucdo ao longo dos seus textos. O restante dos artigos usa duas palavras (18% dos
artigos), trés palavras (23% dos artigos), quatro palavras (13% dos artigos), cinco palavras
(5% dos artigos), seis palavras (5% dos artigos) e oito palavras (9% dos artigos) para
qualificar o termo coevolucdo. Além disso, as palavras mais usadas para qualifica-lo sdo,
na ordem, “perspectiva”, “processo”, “abordagem”, “teoria”, “visdo”, “investigacdo”,
“fendomeno” e “sistema”, representando 79% das palavras usadas nos artigos. A
diversidade de adjetivos usados pelos autores e 0 uso, por um mesmo autor, num mesmo

artigo, de termos diferentes dificulta a qualificacdo adequada do termo coevolucéo.

Tabela 1- Distribui¢do das palavras usadas para qualificar a coevolugéo
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Investigagio X X X X 4
Fendmeno X X X X 4
Sistema X X X 3
Desenvolvimento X X 2
Logica * * 2
Dindmica X X 2
Paradigma X 1
Conduta X 1
Pacote X 1
Cascata X 1
Pensamento X 1
Construto X 1
Conceito X 1
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Fonte: O autor.
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Para fins desta pesquisa, utiliza-se o termo “dindmica coevolutiva”, que engloba
0s mecanismos coevolutivos e seus efeitos sobre os multiplos niveis envolvidos na
coevolugédo. Essa dindmica e seus mecanismos serdo abordados com mais detalhes no

topico seguinte.

2.3 Dinamica Coevolutiva

Essa secdo tem dois objetivos principais: o primeiro é apresentar uma figura
ampla da dindmica coevolutiva com base em ANDERSON, 1999; CHILD; TSE;
RODRIGUES, 2013; LEWIN; VOLBERDA, 1999; MARUYAMA, 1963; MCKELVEY,
2002; PORTER, 2006, identificando e descrevendo seus fatores e mecanismos de
atuacdo; o segundo é ilustrar como esses mecanismos operam e as relagdes existentes
entre eles. Fatores sdo entendidos como caracteristicas inerentes a dindmica coevolutiva,
e mecanismos sdo as caracteristicas observadas nas interacoes entre os agentes envolvidos

na dindmica coevolutiva.

De maneira geral, a dindmica coevolutiva pode ser compreendida a partir de
alguns fatores. O primeiro deles é o evento inicial (initiating events) (MCKELVEY,
2002) ou pontapé inicial (initial kick) (MARUYAMA, 1963), afetando a inércia estrutural
(structural inertia) que permeia a organizacdo e seu ambiente (CHILD; TSE;
RODRIGUES, 2013). Para que o evento inicial ocorra, os agentes envolvidos na dindmica
coevolutiva sdo tensionados a manifestar seus desejos até entdo latentes em virtude de
algum problema imposto pelo contexto. Este desejo por atencdo, dominio, recursos,
espaco, ideias, pessoas, etc. é chamado por Mckelvey (2002) de tensdo adaptativa
(adaptative tension). A necessidade de os agentes adaptarem-se ao ambiente para se
manterem vivos ao longo do tempo séo forgas propulsoras que induzem a manifestagdo
desses desejos latentes presentes nos agentes e organiza¢fes (MCKELVEY, 2002). Esse
evento pode impulsionar um processo de relagcdo causal ndo linear que amplifica os
resultados das variaveis envolvidas nessa relacéo atraves de feedbacks positivos ao longo
do tempo. Este fenbmeno é também chamado de amplificacdo de desvios (deviation-
amplifying) (MARUYAMA, 1963). No entanto, se os resultados das variaveis ndo sdo
amplificados, significa que os feedbacks recebidos pela dindmica causal sdo negativos e
os resultados sdo amortecidos (damping mechanisms) (MCKELVEY, 2002). Neste caso,
os desvios sdo contidos (deviation-counteracting) (MARUYAMA, 1963), e 0 ambiente
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mantém-se restrito ao equilibrio inicial. Esse evento ndo coevolutivo de autorregulacéo a
partir de feedbacks negativos e que restringe os desvios ja foi bem estudado nas ciéncias
naturais, na economia e nos processos politicos (MARUYAMA, 1963). E importante
observar que, em um ambiente real, existem tanto feedbacks positivos quanto negativos,
e, em funcéo da dindmica, eles também podem ser convertidos um no outro, de modo que
um feedback positivo é capaz de se tornar negativo e vice-versa. Para que 0 processo siga
no sentido de ampliar os desvios (deviation-amplifying) e avancar com a dindmica
coevolutiva, é preciso que os feedbacks positivos se sobreponham aos negativos
(MARUYAMA, 1963).

Outro fator que se observa em uma dindmica coevolutiva é a microcoevolugéo
ou coevolucao horizontal (MCKELVEY, 2002). Nesse caso, as interaces coevolutivas
se ddo entre os agentes dentro de cada agrupamento, sem que ainda tenha havido uma
interacdo entre setores distintos ou a interacdo com o ambiente em que estes agentes estdo
imersos. Nessa etapa ja se observam amadurecidas os mecanismos inerentes a dindmica
coevolutiva, que sdo mantidos ao longo do processo, tais como os efeitos ndo-lineares, a
interdependéncia entre os agentes e 0os mecanismos de causalidade mutua (LEWIN;
VOLBERDA, 1999; MARUYAMA, 1963; MCKELVEY, 2002; PORTER, 2006).

Um terceiro fator € chamado de macrocoevolugdo, coevolugdo vertical
(MCKELVEY, 2002), coevolucdo entre os setores e seus ambientes (LEWIN;
VOLBERDA, 1999) ou coevolucdo entre os niveis da sociedade (macro), os niveis dos
setores (meso) e 0s niveis das organizacdes (micro) (CHILD; TSE; RODRIGUES, 2013).
Nesse ponto, é possivel observar interacbes multiniveis e path dependence, ou seja,
trajetorias percorridas ao longo do tempo que, mesmo eventualmente ndo levando aos
caminhos mais adequados, tém um alto custo para serem revertidas (LEWIN;
VOLBERDA, 1999). A partir dessas interacGes multiniveis, os agentes, as organizacfes
e 0 ambiente sofrem e exercem influéncia, adquirem aprendizado, adaptam-se e evoluem
mutuamente na medida em que recebem e ddo estimulos uns aos outros (CHILD; TSE;
RODRIGUES, 2013).

Nota-se que consequéncias da dinamica coevolutiva sdo imprevisiveis. Os

mecanismos de amortecimento (damping mechanisms) (MCKELVEY, 2002)° podem

® McKelvey (2002) elenca 12 tipos de mecanismos de amortecimento que podem ser gerenciados. Cada um
deles serd discutido mais adiante.
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deter o avanco da dindmica coevolutiva para cenarios catastroficos, que ultrapassam as
fronteiras entre a coeréncia e o caos (edge of chaos) (PORTER, 2006). Nesse sentido, 0s
efeitos de amortecimento levam as interagdes coevolutivas para um novo equilibrio
dindmico (ANDERSON, 1999), cujo resultado pode ser a sobrevivéncia dos mais

capazes, por meio da adaptacéo a uma nova realidade.

Duas observacdes sobre essa dindmica coevolutiva sdo importantes. A primeira é
que ela opera em sistemas abertos (PORTER, 2006). Somente em sistemas dessa natureza
as dinamicas coevolutivas podem ser observadas, pois essa dindmica tem como premissa
a interacdo com o ambiente e a possibilidade de se afastar do equilibrio inicial,
caracteristicas inexistentes em sistemas fechados'® (MARUYAMA, 1963). Essa premissa
leva a segunda observacdo, que diz respeito a imprevisibilidade dos efeitos da dindmica
coevolutiva. Diante dessa imprevisibilidade, 0 maximo que se pode fazer é gerenciar 0s
mecanismos de amortecimento (damping mechanisms) para evitar efeitos catastréficos e
tentar retornar o processo para uma nova realidade e um novo equilibrio (MCKELVEY,
2002), que pode ser visto também como um equilibrio dindmico (ANDERSON, 1999).

Em relacdo aos mecanismos que atuam na dindmica coevolutiva, em primeiro
lugar existem as relacbes causais mutuas. Diferentemente da relacdo de causa e efeito
tradicional (causas conhecidas produzem efeitos conhecidos), a relacdo causal mutua
parte do principio de que essa premissa nem sempre € verdadeira, pois uma interacdo
complexa entre varias variaveis em um determinado ambiente pode gerar efeitos
inesperados que, em um momento seguinte, pode afetar de volta o comportamento inicial
das variaveis envolvidas (relacdo causal circular). No entanto, a simples presenca de
influéncia entre dois ou mais agentes ndo é condicao suficiente para que esse mecanismo
de causalidade mutua atue; a fim de que as relacbes causais mutuas possam ser
observadas, é necessario que a intensidade da influéncia em uma direcdo tenha efeito

sobre a intensidade da influéncia na outra direcdo e vice-versa (MARUYAMA, 1963).

Para ficar mais claro, segue um exemplo de relacdo causal mutua entre dois
agentes, A e B. Nao significa que a relacdo mdtua entre A e B (por exemplo, ambos

compram mercadorias um do outro) seja uma relacdo causal mutua. Se, eventualmente,

10 para uma discussédo entre a relagdo da amplificacdo dos desvios (deviation-amplifying) em sistemas

abertos e a segunda lei da termodindmica (“em sistemas fechados, o ambiente tende ao equilibrio”), ver
(MARUYAMA, 1963).
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A se relaciona tambem com varios outros agentes, de modo que a influéncia da relacéo
de A com B seja insignificante, mesmo que a relacdo de B com A n&o o seja, 1SS0 néo
representa uma relacdo causal matua. De forma similar, mesmo que haja uma relacdo
significativa entre A e B, mas um aumento dessa relacdo mutua (por exemplo, aumento
bilateral de compras entre A e B) tenha sido causado por um terceiro elemento que afetou
ambos (um novo agente que compre tanto de A quanto de B), isso também n&o representa
uma relacéo causal mutua. No entanto, se existe uma dependéncia nas rela¢fes de A com
B e de B com A, de modo que haja uma relacdo direta (ou inversa) entre eles (por
exemplo, se A compra mais de B, entdo B também compra mais de A e vice-versa), nesse
momento, portanto, estd caracterizado o mecanismo de relacdo causal mutua
(MARUYAMA, 1963).

Como essa interacdo geralmente ocorre entre mais de duas variaveis, a relacdo
causal muatua pode criar uma influéncia circular e ndo linear entre elas, chamada de nédo
linearidade. A dindmica coevolutiva pode dar lugar a uma interagdo direta para além das
relacbes entre pares, abrangendo feedbacks de todo o sistema envolvido (LEWIN;
VOLBERDA, 1999). Trata-se de um mecanismo mais complexo, uma vez que nao se
modelam ambientes com essa caracteristica a partir de simples relacdes causais entre
caixas e setas (ANDERSON, 1999). Por exemplo, dado um ambiente com trés agentes,
A, B e C, se um aumento em A influencia um aumento em B e um aumento em B
influencia um aumento em C que, por sua vez, influencia de volta um aumento em A,
entdo, um aumento em A no tempo inicial influenciara mais tarde também um aumento
em A (e vice-versa). Esse € um exemplo cléssico de uma relagdo causal mutua nédo linear
(ou circular), amplificando a influéncia, direta ou indireta, entre os agentes sem exigir
uma relacao hierarquica entre eles, pois se pode dizer o mesmo de B ou C, bastando iniciar
o raciocinio por cada um deles. No entanto, se, no exemplo anterior, a relacdo de C com
A provocasse uma redugdo em A, entdo, um aumento em A no tempo inicial geraria mais
tarde uma redugdo em A. Nesse sentido, o desvio ndo esta sendo amplificado, mas
contido, de modo que o feedback, neste caso, é negativo e as relacbes manter-se-iam em
equilibrio estatico, pois qualquer aumento em A no presente seria contido no futuro por
uma reducdo em A (MARUYAMA, 1963).

Outro mecanismo sao as relagdes multiniveis, que ocorrem a partir do momento
em que 0S pequenos grupos que interagem na etapa da microcoevolugdo comegam a

interagir também com grupos de outros niveis (ou setores ou a propria sociedade), ja
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institucionalizados com suas proprias normas, regras e rotinas (MCKELVEY, 2002).
Portanto, as relagfes causais mutuas e circulares operam também entre diferentes niveis,
de modo que as organizac¢Bes sdo influenciadas pelo ambiente, mas também exercem
influéncia e o afetam, numa dindmica causal recursiva e ndo linear. As relacbes
multiniveis estdo no cerne do debate entre selecéo e adaptacdo das organizagdes em seus
respectivos ambientes (CHILD; TSE; RODRIGUES, 2013).

O ultimo mecanismo é o de amortecimento da dindmica coevolutiva (damping
mechanisms), que age no sentido de conter o avanco dessa dindmica. O momento em que
0s mecanismos de amortecimento serdo acionados tem grande relevancia, pois, se
comegam a atuar muito cedo, eles podem inibir o desenvolvimento da dindmica
coevolutiva e, se atrasam, podem n&o ser suficientes para conter o avanco, culminando,
no limite, em trajetérias catastroficas. McKelvey (2002) elencou 12 diferentes
mecanismos de amortecimento observados nos ambientes organizacionais e gerenciados
pelas organizag0es. Esses diferentes tipos de mecanismos de amortecimento sdo descritos

brevemente abaixo:

1. Perda da Heterogeneidade dos Agentes (Loss of Agent Heterogeneity):
Quanto maior a quantidade de agentes conectados e quanto mais eles sao
diferentes entre si, maior serd a sua heterogeneidade. Sua perda pode ser
potencializada por: (i) pensamento de grupo, ou seja, a maioria dos agentes
pensando de forma similar; (ii) ambientes que garantem a inércia
organizacional a partir de sistemas fortes de comando e controle; (iii) culturas
corporativas que reduzem heterogeneidade; (iv) tendéncias que selecionam a
replicacdo do pensamento do lider; e (v) estilo de lideranca carismatica que
tende a produzir homogeneidade. Resumidamente, pode-se dizer que o
gerenciamento desses fatores dentro das organizacdes é capaz de influenciar a

dinamica coevolutiva.

2. Perda de Lacos Fracos (Loss of Weak-Tie Fileds): Lagos fracos podem ser
entendidos como uma rede de conexao fluida e pouco conectada entre agentes
heterogéneos, sem que haja uma proximidade, uma necessidade de interacao,
intimidade, reciprocidade ou mesmo confiangca entre eles. Redes de lagos
fracos entre agentes promovem inovacao e empreendedorismo; em 0posic¢éo,

lagos fortes criam pensamento de grupo e homogeneidade dos agentes. Alguns
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sinais de lacos fracos podem ser observados quando ideias séo divulgadas em
rede, sem fronteiras definidas, ou quando essas ideias sdo abstraidas ao ponto
de se tornar generalizaveis; observa-se também quando 0s agentes estdo
expostos a experiéncia de novas ideias, ou quando sdo promovidos para
posicdes onde pouco conhecem, mantendo ativa a construcao dos lacos fracos.
A formacéo de lacos fortes destrdi a rede de lagos fracos e amortece a dindmica

coevolutiva.

Falha de Capital Humano (Failing Human Capital-Nodes): Capital
humano sdo os nos que ligam as redes de conexdo fortes ou fracas. As
caracteristicas desses nds sdo as proprias capacidades intelectuais e executivas
do agente que representa cada nd. Uma grande rede com nos cujas capacidades
sdo baixas (agentes pouco talentosos, por exemplo) é inferior a uma rede
menor em que hd uma capacidade expressiva (um agente genial, por exemplo)
em um dos nds conectados na rede. Esta Gltima rede é mais apropriada para
construir inovagdo e avancar com a dindmica coevolutiva se o no altamente
capaz estiver devidamente conectado na rede. Uma vez conectados, 0s agentes
representados pelos nds sao capazes de absorver capacidade da rede (absortive
capabilities), mas essa capacidade pode ser inibida por atitudes de resisténcia
a mudanca, por perda da capacidade de aprendizagem ou por isolamento e
falhas de execucdo por parte do agente. Por terem mais a perder, agentes que
exercem alta influéncia e autoridade na rede (maior nivel hierarquico, por
exemplo) sdo normalmente os principais mecanismos de amortecimento da

dinamica coevolutiva.

Senescéncia Devido a Longevidade (Sencescence Due to Longevity):
Longos periodos de tempo levam a um enrijecimento e a uma especializacdo
maior das organizacgdes e dos agentes, bem como ao surgimento de elementos
sisttmicos que inibem a mudanga e de fortes estruturas de comando e controle
que impedem a formacgdo de nova ordem, inovagdo e empreendedorismo.
Quanto maior a maturidade e a estabilidade das organizag0es, menor sua
capacidade de responder adequadamente a novas perturbacdes do ambiente
competitivo, tornando-se, portanto, mecanismos de amortecimento que param

ou retardam a dinamica coevolutiva.
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5. Complexidade Catastrofica Crescente (Growing Complexity Catastrophe):
Baseado no conceito de Catéstrofe da Complexidade de Kauffman (1993)
oriundo da biologia, Mckelvey (2002) argumenta que esse é também um
mecanismo de amortecimento da dindmica coevolutiva. Resumidamente,
sugere-se que, a medida que o numero de ligacbes entre novos agentes
aumenta, a probabilidade de respostas negativas provenientes desses novos
agentes passa a dominar a rede. Analogamente, nas ciéncias da organizagéo,
esse mecanismo mostrou empiricamente que um nivel moderado de
complexidade é mais adequado para uma organizacdo. Portanto, uma
dindmica coevolutiva que imp&e mais complexidade as organizaces e a seus
ambientes contém um processo automatico de amortecimento cada vez mais
potente. Em outras palavras, se a complexidade avanca mais rapido do que a
capacidade da organizacdo de se adaptar de forma eficaz, esse excesso de
complexidade amortece a dindmica coevolutiva e impede a organizacao de se

adaptar.

6. Perdado Movimento Pareado (Loss of Coupled Dancing): Resumidamente,
a perda desse movimento significa que os agentes buscam conexdes com
outros agentes fora das fronteiras das organizagcdes em que estdo inseridos.
Nesse sentido, a rede original podera se expor a ambientes cuja cultura local é
distinta e distanciar-se do pensamento de grupo. Quanto mais agentes se
integram fora das fronteiras organizacionais, mais este movimento
proporciona a formacéo de lagos fracos entre os diversos agentes e, portanto,
mais favorece a dindmica coevolutiva. E importante observar que
organizacg6es que mantém fechado seu desenvolvimento tecnoldgico por meio
de patentes, por exemplo, sdo organizacdes que limitam o desenvolvimento da

sua taxa de adaptacéo ao ambiente.

7. Separacdo dos Condutores de Contexto (Separation from Contextual
Drivers): Entende-se aqui como contexto o ambiente em que a organizagéo
estd imersa com suas tensbes adaptativas, tais como concorréncia, novos
entrantes, fornecedores, etc. Agentes também estdo expostos as tensdes
adaptativas por meio do desejo por dominio, recursos, espaco, ideias, pessoas,
etc. Separar-se dos condutores de contexto € perder contato com as tensdes

adaptativas impostas as organizacOes, ou seja, deixar de responder com
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sucesso as tensGes impostas pelo ambiente ou criadas pela prépria
organizacdo. Agentes podem gerenciar as tensdes internas nas organizacoes
por meio da confrontagdo entre funcionarios ou em virtude de fortes estruturas
de comando e controle. No entanto, um excesso de tensdes internas criadas
pelos préprios agentes nao impulsiona as organizacfes para uma adaptagédo

eficaz e pode ter um efeito reverso de aumento da resisténcia a mudanca.

Desconexdo com a Tensdo Adaptativa e os Valores Criticos (Disconection
from Adaptative Tension and Critical Values): Valores criticos sdo limiares
a partir dos quais uma organizacao transita de uma fase a outra por meio de
uma tensdo adaptativa capaz de oferecer a organizacdo uma transi¢do de fase.
No entanto, se houver dindmicas coevoluciondrias desconectadas das tensdes
adaptativas ou mesmo rebelides contra essas tensdes, essas dinamicas podem
estar consumindo energia dos agentes sem que leve a organizagédo e o ambiente
a um novo patamar. Portanto, as tensdes adaptativas conduzem a coevolucao
para uma direcdo adaptativa eficaz e amortecem as dindmicas coevolutivas

ndo adaptativas.

Lacos Fracos Corrompidos (Corrupted Weak-Tie Fileds): Em sistemas
sociais, a dindmica coevolutiva deixa rastros (path dependence) que impedem
as organizacdes e 0 ambiente de simplesmente voltarem ao estagio inicial sem
nenhuma consequéncia. E, a medida que a dindmica avanca, mais eventos se
tornam rigidamente path dependent, maior é a tendéncia dos agentes se
replicarem e mais corrompidos ficam os lagos fracos da rede. Aliancas
estratégicas, reinvencao constante, fusao e aquisicao e troca generalizada de
comando sdo alternativas que inundam as organizac@es de conexdes de lagcos

fracos e mitigam o amortecimento da dindmica coevolutiva.

Efeito do Sapo Fervido (Boiled Frog Effects): A metafora do sapo fervido
usada por Mckelvey (2002) questiona a sensibilidade dos agentes e das
organizacOes para 0 que ocorre ao seu redor. Segundo 0 autor, agentes e
organizacOes com essa caracteristica ndo sdo capazes de observar sua propria
degradacdo ao longo do tempo e ndo respondem as tensdes adaptativas

impostas pelo ambiente. Nestes casos, atitudes no sentido de tornar os
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impulsionadores da tensdo adaptativa mais pontuais, direcionados, fortes,

Obvios e diretos sdo eficazes para mitigar o efeito do sapo fervido.

11. Micro-defesas Auto-organizadas contra a Coevolucdo (Self-Organized
Micro Defenses Against Coevolution): A propria coevolucdo pode ser um
mecanismo de amortecimento, e nem sempre sua dindmica leva para um
caminho que seja melhor para a organizagdo e o ambiente. Nestes casos, a
coevolugéo pode surgir para combater novas ideias e evitar que a organizagao
se adapte ao ambiente. Para evitar este fenbmeno, os agentes precisam
conhecer quais tensfes adaptativas estdo sendo impostas pelo ambiente para
poder encorajar algumas e interromper outras. Essa interpretagéo correta das
tensdes adaptativas e chamada de micro-defesa auto-organizada.

12. Macro Coevolucdo Dirigida por Micro-defesas (Coevolution of Macro
Driven Micro Defenses): A dinamica coevolutiva também ocorre entre
diferentes organizacdes, e isso € chamado por McKelvey (2002) de macro
coevolugdo. As taxas de coevolugéo alcancadas por cada dindmica envolvida
no processo sdo decisivas para garantir que 0s mecanismos de amortecimento
provenientes das micro-defesas possam atuar. Taxas muito diferentes entre si
podem causar efeitos catastréficos na rede. Nesse sentido, para evitar grandes
disparidades entre as taxas, pode-se optar pela verticalizagdo para manter as
diversas organizacdes envolvidas sob uma mesma gestdo, facilitando seu

gerenciamento.

Em suma, a coevolucdo pode gerar resultados em que os agentes se desenvolvem
com o tempo (coevolugéo entre a taxa de mutacao e o ambiente, coevolugao supernormal,
coevolucdo simbidtica), se mantém em equilibrio em razdo da competicdo entre os atores
ao longo do tempo (coevolucgdo entre a presa e o predador), ou se isolam e restringem seu
desenvolvimento com o tempo (endogamia e tamanho da populacdo). Os efeitos da
dindmica coevolutiva sdo imprevisiveis, no entanto, existem mecanismos de

amortecimento capazes de auxiliar os agentes a controla-la (MCKELVEY, 2002).
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2.4 Coevolucdo entre os niveis meso (setorial) e macro (ambiente econdmico)

Esta secdo discute a coevolugdo entre setores e ambientes econdmicos.
Inicialmente, apresentam-se duas caracteristicas comuns aos estudos coevolutivos
analisados. Em seguida, discutem-se as principais contribuicGes desses estudos para
compreender a dindmica envolvida entre setores e ambientes econdémicos. Finalmente,

apontam-se lacunas encontradas nos estudos coevolutivos considerados.

Do ponto de vista metodoldgico, os estudos que tratam da coevolucdo entre 0s
niveis meso (setorial) e macro (ambiente — institucional e/ou econémico) tém duas
caracteristicas comuns: 0 método de estudo de casos e o carater longitudinal. Dos artigos
analisados, Burin, Gohr e Santos (2012) estudaram o setor sucroalcooleiro no Brasil e 0
contexto macroambiental, apresentando uma interpretacdo qualitativa da coevolugéo de
nove variaveis (quatro do macroambiente e cinco do setor) pelo periodo de dez anos. Gohr
e Santos (2013) avaliaram o setor elétrico brasileiro e o sistema institucional ao longo de
um periodo de 14 anos. Pacheco, York e Hargrave (2014) correlacionam variaveis da
industria, movimentos sociais e instituicdes durante nove anos, elaborando hipdteses a
partir da mescla de métodos quantitativos (Método dos Minimos Quadrados) com analise
documental e entrevistas. Quitzow (2015) analisou a dinamica coevolutiva entre sistemas
de inovacdo tecnoldgica e o setor solar fotovoltaico na China e Alemanha ao longo de 12
anos. Watanabe, Naveed e Neittaanmaki (2016) utilizaram os mecanismos da coevolugédo
para avaliar a revolucdo do Uber no mundo juntamente ao avanco das tecnologias digitais
durante um periodo de seis anos. Xin e Mossig (2017) analisam como a inddstria
cinematogréfica chinesa e as instituicdes e a cultura daquele pais coevoluiram ao longo
de um periodo de 120 anos. Duarte e Rodrigues (2017) estudaram a interagdo entre o setor
automobilistico brasileiro e as politicas governamentais ao longo de 50 anos. Finalmente,
Abatecola, Mari e Poggesi (2020) observaram, sob um enfoque coevolutivo, as relaces
das parcerias publico-privadas (meso e macro) na Italia por um periodo de 37 anos,

usando a construcéo de um estadio de futebol como objeto de pesquisa.

Esses artigos investigam 0s mecanismos que explicam a dindmica coevolutiva
entre setores e ambientes institucionais e/ou econémicos (BELMIRO BURIN;
FABIANA GOHR; COSTA SANTOS, 2012; DUARTE; RODRIGUES, 2017; GOHR,;
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SANTOS, 2013; QUITZOW, 2015; XIN; MOSSIG, 2017); a influéncia de processos de
variagéo, selecéo e retencédo entre setor e ambientes inter-relacionados e 0s mecanismos
causais que orientam a coevolucdo (MURMANN, 2013); a construgdo de modelos
economeétricos conceituais da dindmica coevolutiva (FATAS-VILLAFRANCA;
SANCHEZ-CHOLIZ; JARNE, 2008; WARING; GOFF; SMALDINO, 2017); e a anélise
da inter-relagdo mutua entre as mudangas institucionais e as inddstrias emergentes ao
longo do tempo (PACHECO; YORK; HARGRAVE, 2014).

Esses estudos buscam evidenciar as propriedades da coevolugdo a partir da
interpretacdo qualitativa das informacGes obtidas pelos dados primarios e secundarios.
Por exemplo, Burin, Gohr e Santos (2012) elaboraram um quadro de relagOes entre as
variaveis do setor sucroalcooleiro e 0 macroambiente institucional brasileiro, tendo como
base um levantamento histérico das variaveis envolvidas, relacionando-as com as
propriedades da coevolucdo, a partir de premissas conceituais de teorias organizacionais
(Teoria Institucional, Teoria da Contingéncia e Ecologia das Populag¢des). Estudando o
setor elétrico brasileiro, Gohr e Santos (2013) evidenciaram causalidades
multidirecionais, feedback positivo e ndo linearidade com base em analise documental
historica do setor e do ambiente, tracando as relacdes causais entre as variaveis, a partir
da interpretacdo qualitativa dos documentos. Murmann (2013) propos um template para
investigar a dindmica coevolutiva entre indUstrias e 0 ambiente institucional, tendo como
base a analise dos fatos histéricos, a partir de dados priméarios e secundarios. Outros
autores também abordaram qualitativamente a dindmica da coevolugdo entre setores
econdmicos e ambientes institucionais, igualmente partindo da analise interpretativa dos
dados primarios e secundarios (DUARTE; RODRIGUES, 2017; QUITZOW, 2015; XIN;
MOSSIG, 2017).

Observa-se que ha uma preponderancia de trabalhos qualitativos para a analise
da coevolugdo na area dos estudos organizacionais. Dos 76 trabalhos selecionados por
Abatecola, Breslin e Kask (2020), apenas 4% sao quantitativos ou com metodologia
mista. O restante se divide em 58% de carater conceitual, e 38% seguem uma metodologia
qualitativa. No Grafico 6 abaixo, pode-se ver o avanco dos trabalhos em coevolugdo com
base na selecdo de Abatecola, Breslin e Kask (2020). Neste gréafico, percebe-se que existe
um avango de trabalhos conceituais em detrimento de uma reducéo dos trabalhos com

metodologia qualitativa. No entanto, esta metodologia ainda € preponderante nos estudos
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sobre coevolucdo, pois, conforme a selecdo dos autores, somente entre os anos 2000 e

2007 foram publicados trabalhos cuja metodologia era quantitativa ou mista.

Gréfico 6 - Tipo de metodologia usada em estudos sobre coevolugdo no século XXI

SELECAO DE TRABALHOS PUBLICADOS SOBRE COEVOLUGAO NO SECULO XXI

19
18
15 15
1
9
1

2000-2003 2004-2007 2008-2011 2012-2015 2016-2018

M Conceitual M Quali ™ Quanti Misto

Quantidade de Trabalhaos Publicados

Fonte: Elaborado pelo autor com base em ABATECOLA,; BRESLIN; KASK, 2020.

2.5 Teoria de Redes

Esta secdo, em principio, fara um breve resumo sobre o0 avanco da teoria de redes
no mundo e, adiante, concentrar-se-a na explicacdo da medida de dissimilaridade D, que

vincula a teoria de redes e a analise da dinamica coevolutiva.

A base matematica por tras da teoria de redes é a teoria dos grafos, proposta pelo
matematico Leonard Euller em 1735 para solucionar um enigma em Konibsberg, capital

da Prussia oriental e grande centro comercial da época, que ficou conhecido como “As
sete pontes de Konibsberg!! (BARABASI, 2016).

Em 1934, Jacob Moreno usou 0 mesmo conceito da teoria dos grafos para
analisar a posicdo social dos individuos e sua influéncia nas redes sociais que estdo
inseridos, tornando-se pioneiro no campo da sociometria (FREEMAN, 1996; MORENO,
1934). Em 1967, Stanley Milgran propde o experimento conhecido como Small World

11 ExplicacGes detalhadas deste enigma podem ser encontradas em BARABASI (2016).
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Network, que observava o comprimento médio do caminho de redes sociais de pessoas
nos EUA. Concluiu, com esse experimento, que dois estranhos, independentemente de
onde se encontravam no pais, poderiam se conhecer a partir de seis pessoas na rede, no
maximo (MILGRAN, 1967).

Nos dias de hoje, a teoria de redes € uma util ferramenta para diversos campos
da ciéncia, tais como fisica, sociologia, biologia, matemética, economia, medicina,
administracdo, entre outros. Essa flexibilidade de atuacdo em varias disciplinas diferentes
foi uma propulsdo para o crescimento da sua aplicacdo no século XXI (BARABASI,
2016).

2.5.1 Medidas de Dissimilaridade em Redes e Dinamicas Coevolutivas

Medidas para quantificar dissimilaridades e identificar isomorfismos entre
diferentes redes sdo problemas antigos e parcialmente resolvidos a partir de meados de
1970 com o crescimento da ciéncia da computacdo e o desenvolvimento da Teoria da
Complexidade. Algumas das medidas mais populares para identificacdo de
isomorfismos*? sdo a de Hamming (H) e a GED (Graph Edit Distance). No entanto, a
maioria dos métodos de comparacdo entre redes mostram-se eficientes apenas em casos
especificos, proporcionando frequentemente informacgdes limitadas, incompletas e
subestimadas das diferengas estruturais de uma rede, uma vez que descrevem
parcialmente as propriedades dos grafos. Uma adequada medida de dissimilaridade
precisa ter a capacidade de reconhecer diferencas topoldgicas entre as redes, distinguindo
os diferentes papéis dos links e nds (SCHIEBER et al., 2017).

Os beneficios de conhecer as medidas de dissimilaridade entre redes tém
aplicacdo préatica nas ciéncias sociais, na medicina, na biologia, na fisica, etc, pois
proporcionam analises das propriedades e topologias similares das redes e quantificam
sua evolucdo temporal. No intuito de capturar diferencas topologicas entre redes nédo
captadas pelos métodos tradicionais, SCHIEBER et al. (2017) propuseram uma medida
de dissimilaridade (D) associando, para cada estrutura da rede, um conjunto de fungdes

de distribuicdo de probabilidades (PDF, em inglés), representando as distancias de

12 |somorfismo, neste contexto, é entendido como redes ou nés de uma rede que tenham caracteristicas
similares em relacdo a medidas de centralidade e disperséo.
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conectividade entre todos 0s nos da rede e comparando-0s em seguida atraves de métricas
padronizadas da Teoria da Informag&o. Dessa forma, os elementos dos vetores associados
a rede deixam de ser nimeros e passam a ser func¢@es de distribuicdo de probabilidades
(PDF). O método usado para medir a similaridade entre estas distribuicdes de

probabilidades é a Divergéncia de Jensen-Shanon.

A Medida D é baseada em trés vetores PDFs fundamentados nas distancias que
capturam dissimilaridades globais e locais entre as redes e é definida como uma funcéo
de trés termos, que compara divergéncias topologicas entre redes. Abaixo, estdo
apresentados os trés termos da equacdo, em que D(G,G’) é a Medida D; G e G’ sdo as
redes analisadas; e wl, w2 e w3 sdo pesos atribuidos arbitrariamente, cujo somatério é
igual a 1. A configuracdo Otima de wl, w2 e w3 para quantificar dissimilaridades
estruturais é 0,45; 0,45; e 0,1; respectivamente (Schieber et al., 2016).

TN
D(G,G) = w, \’JM
/ og 2

+wa|v/NND(G) — \/NND(G')

ws [ [T(Puc Pug) | [T (PP )
2 \" log2 \n‘l log2

Matematicamente, o primeiro termo representa a similaridade normalizada entre
as distribuicdes de probabilidade da rede G e G’, medidas pelo método de Divergéncia de
Jensen-Shanon. De um ponto de vista pratico, este termo captura diferencas topoldgicas
globais a partir das distribuicbes de distancia entre as duas redes e compara a
conectividade média entre n6s. Quanto mais proxima a distribuicdo da distancia entre G
e G', mais proximos também serdo o diametro das duas redes e seu comprimento médio
do caminho entre nos, além de outros recursos de conectividade (SCHIEBER et al.,
2017).

O segundo termo mensura a diversidade das distancias entre nds
(heterogeneidade) a partir de uma medida chamada NND (Dispersao dos Nés da Rede)
para a rede G e G’. Esta medida € também computada a partir da Divergéncia de Jensen-
Shanon e é capaz de capturar recursos relevantes de uma rede para poder compara-las.
Concretamente, este termo compara a conectividade de cada né e como cada elemento é
conectado ao longo da rede, a partir da observacdo das distribuicdes de distancia dos nos.
Redes que tenham NND similares sdo aquelas que tém o mesmo perfil de distancia de
conectividade (SCHIEBER et al., 2017).
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O ultimo termo mede a similaridade normalizada das distribuicGes de
probabilidade (pelo método de Divergéncia de Jensen-Shanon) da centralidade de cada
né na rede (atraves da medida de alfa-centralidade). Isto também é feito para o
complemento de G e G’ (Gc e G¢”), a fim de medir também o efeito de nds desconectados.
Este termo também pode ser interpretado como sendo capaz de avaliar a centralidade de
cada no na rede e é o Unico capaz de discriminar entre grafos completos de diferentes
tamanhos e entre outras estruturas de distancia regular (SCHIEBER et al., 2017).

Em resumo, a Medida D identifica e quantifica diferencas topoldgicas estruturais
que afetam o fluxo de informacéao através de redes. Quanto mais proximo de zero € a
medida D entre dois nds em uma rede, mais similares serdo as suas distancias em relacdo
a rede como um todo, menos dispersos estes dois nds estarao entre si, além do fato de que

suas centralidades na rede serdo mais similares.

Essa Medida foi proposta em 2017 na revista Nature e, desde entdo, tem sido
utilizada por outros artigos de diversos campos de atuacdo, desde a area de materiais,

psicologia, clima, quimica, fisica, inteligéncia artificial, neurologia, entre outras.

No que se refere a dinamica coevolutiva, os agentes devem ser heterogéneos,
adaptativos, conectados, interativos e mutuamente influenciaveis. Agentes sdo termos
gerais que podem significar atomos, moléculas, organismos, individuos ou mesmo
indicadores que representam processos organizacionais, institucionais, econdmicos,
setoriais, etc. Além disso, é também necessario que haja eventos iniciais que inaugurem
a dindmica coevolutiva e haja também restricdes do ambiente que amortecam a dindmica,
tais como tecnologia, mercado, concorrente, fornecedores, etc. A dindmica coevolutiva
pode ocorrer em um Unico nivel (s6 entre agentes, por exemplo), chamada de coevolugédo
horizontal, ou pode ocorrer também em multiniveis (entre setores e ambiente, por
exemplo), chamada de coevolucgéo vertical. A presenca de lagos fortes entre os agentes
significa que a rede € menos heterogénea e, por consequéncia, amortece o0 avanco da
dindmica coevolutiva entre os agentes. Por outro lado, os lagos fracos promovem

heterogeneidade na rede e impulsionam a coevolucdo (MCKELVEY, 2002).

Portanto, o elo que esta dissertagdo defende para vincular a dindmica coevolutiva
com a Medida D esta no fato de que esta medida é capaz de captar as interagcdes ndo

lineares (SCHIEBER et al., 2017) presentes na dinamica coevolutiva. Destaca-se,
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igualmente, o fato de a medida ser capaz de gerar dados com precisdo maior que as
medidas tradicionais que representam os lagcos fortes (maior proximidade) e os lacos
fracos (maior distanciamento) na rede, em que 0s primeiros tendem a ser os lagos que
amortecem a dindmica coevolutiva e os segundos tendem a ser os lagos que a
impulsionam (ANDERSON, 1999; CHILD; TSE; RODRIGUES, 2013; LEWIN;
VOLBERDA, 1999; MARUYAMA, 1963; MCKELVEY, 2002; PORTER, 2006).

Finalmente, uma vez apresentada a medida D, as propriedades e os tipos de
coevolucdo, além dos mecanismos de amortecimento da dinamica coevolutiva, da
proxima secdo em diante, serdo apresentadas a metodologia da pesquisa bem como a

analise, discussdo e a conclusdo do estudo.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo divide-se em trés tdpicos, a saber: (i) pressupostos metodologicos
e teodricos da pesquisa; (ii) descricdo do processo de coleta de dados, ou seja, a
organizacdo do banco de dados: varidveis selecionadas e como cada uma delas se
relaciona com a ferrovia brasileira e 0 ambiente econémico; e (iii) descrigcdo do tratamento

e da anélise dos dados: modelagem da rede e a aplicacdo da medida de similaridade.

3.1. Pressupostos Metodoldgicos e Tedricos da Pesquisa

Em relacdo aos pressupostos metodologicos da pesquisa, o principal objetivo é
avaliar e analisar a dinamica coevolutiva, usando uma abordagem quantitativa, entre o
setor ferroviario e 0 ambiente econdmico brasileiro entre 1998 e 2021, a partir de dados
setoriais e macroecondémicos. Nesse sentido, esta pesquisa tem um foco descritivo-
explicativo, fazendo inferéncias, com base em interacdes e resultados gerados pelo

método usado.

Para analisar essa dindmica, utiliza-se a teoria de redes. De maneira mais
especifica, a pesquisa empirica apoia-se em trés conceitos principais: a Medida D, uma
medida de dispersdo de rede proposta por SCHIEBER et al. (2017); as propriedades da
coevolugcdo elencadas por LEWIN e VOLBERDA (1999); e o0s mecanismos de
amortecimento propostos por MCKELVEY (2002).

Argumenta-se que a medida de dissimilaridade (Medida D) pode explicar a
dindmica coevolutiva em virtude da proximidade ou distanciamento dos lagos entre 0s
nos da rede. A Medida D mede a interacao entre dois nds na rede, e, quanto mais proximo
de zero estd essa medida, maior similaridade existe entre estes nés. No caso desta
pesquisa, nOs sdo as varidveis selecionadas tanto do setor ferroviario quanto do ambiente
econémico, conforme pode ser visto na Tabela 3; similaridade significa que as suas
distancias em relagdo a rede como um todo séo parecidas, que a dispersdo entre elas é
baixa (baixa heterogeneidade) e que a centralidade dessas variaveis na rede (medida pelo
alfa-centralidade) também ¢é semelhante. Essa medida é capaz de capturar interacfes ndo
lineares entre as variaveis, que os métodos de regressao tradicionais ndo conseguem. Um
valor de D exatamente igual a zero representa a mesma distribuicdo de distancia entre os

nos, o mesmo NND (dispersdo dos ndés) e o mesmo vetor de alfa-centralidade
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(SCHIEBER et al., 2017). Um laco fraco impulsiona a dindmica coevolutiva na rede, e
um lago forte a amortece (MCKELVEY, 2002).

3.2  Organizacéo do Banco de Dados

Nesta secdo, apresentam-se as variaveis selecionadas para compor o modelo da
rede e como cada uma delas se relaciona com o setor ferroviario e 0 ambiente econdmico
brasileiro, considerados aqui como niveis distintos. Justifica-se ainda o uso de cada uma
das variaveis, o que cada uma representa e quais foram as fontes desses dados. Por ultimo,

apresenta-se o0 banco de dados, base para a aplicacdo das medidas de similaridade da rede.

A Tabela 2 abaixo apresenta as varidveis selecionadas e as razdes de sua escolha.
No total, foram selecionadas 21 variaveis, sendo que 4 delas tém relacdo mais direta com
o0 setor ferroviario e o restante sdo varidveis relacionadas ao ambiente econémico que

interagem com a ferrovia no Brasil.

Tabela 2 - Variaveis do Banco de Dados e Justificativas

Unidade
Nome Original da Varidvel Nome Reduzido . Nivel Razdes da Escolha
de Medida
Participacao da Ferrovia na Matriz de . Indicador gque afere a presenga da ferrovia na matriz de transporte
Part_Ferr % Ferrovia L
Transporte - brasileira
Producao de Vagoes de Carga e Locomotivas Prod_Vg Unid. Ferrovia Indicador que representa toda a industria ferroviaria
Transporte de Minerio por Ferrovia Transp_Min_Trem: M-ton Ferrovia Transporte do principal produto transportado por ferrovias
) ) Transporte do restante de produtos transportado por trens, liderado pelos

Transporte de Carga Geral por Ferrovia Transp_CG_Trem M-ton Ferravia ardos
Investimentos na Ferrovia pelas ) " ) ; o )

) ) Inv_Ferrovia RSBI Ferrovia Fluxos de Capital (CAPEX) direcionados para a ferrovia
Concessionarias -
Produgdo de Caminhoes Prod_Caminhao K-Unid. Econdmico Concorrente da ferrovia

Fluxos de capital (CAPEX) que podem concorrer com os fluxos de capital

Investimentos no Setor de Autopecas Inv_Autopc USDMM Econdmico o R -
- direcionados a ferrovia

Faturamento de Veiculos Automotores e R . Fluxos de compra {OPEX) que podem concorrer com os fluxos de compra
. . Fat_weic_Auto USDMM Econdmico o . )
Maguinas Agricolas - - direcionados a ferrovia

Volume Transportado nas Rodovias vol_Rod ABCR Econdmico Concorrente da ferrovia

Indicadar gue afere o resultado da maior empresa de mineracio brasileira

Resultado Financeiro da Vale Res Vale Lucro Lig Econdmico . B
- (principal produto do transporte por ferrovia)
. . B . Indicador que afere o resultado da maior empresa gue mais transporta
Resultado Financeiro da MRS Res MRS Lucro Lig Econdmico L ) o R
- minério por ferrovia (principal produto do transporte por ferrovia)
Volume Transportado nos Portos Brasileiros vol_Porto MMt Econdmico Principal destino do transporte por ferrovias
Producao Agricola Prod_agric M-ton Econdmico Segundo maior produto transportado por ferrovias
Producao de Minerio de Ferro Prod_Min M-ton Econdmico Primeiro produto transportado por ferrovias
Variagio do PIB Var_PIB % Econdmico Indicador que afere o comportamento da atvidade econémica
Taxa de Cambio Tx_Cambio RS/USD Econdmico Indicador que afere o prego da moeda brasileira em relagio ao dolar
Taxa Selic Tx_Selic % Econdmico Indicador gue afere o custo do capital
Preco da Soja (NY Futuros) Preco_Saja usD Econdmico Prego do segundo maior produto transportado por ferrovias
Preco do Minerio de Ferro (China Import Iron . L . .
) L Preco_Min usD Econdmico Prego do produto mais transportado nas ferrovias
Ore Fines 62% FE Spot CFR Tianjin Port) -
o L . . Parte do PIB gue representa o segundo maior produto transportado nas
Participacdo do Agronegadcio no PIB Brasil Agro_PIB % Econdmico )
- ferrovias
Participagiio da Mineragio no PIB Brasil Min_PIB % Econdmico Parte do PIB gue representa o produto mais transportado nas ferrovias

Fonte: O Autor
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Os dados para formar as séries histdricas do faturamento de veiculos automotores,
investimentos no setor de autopecgas e producdo de caminhdes foram coletados do
Anuario da Industria Automobilistica Brasileira produzido pela Anfavea (Associacdo
Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores). Esta associacdo conta com 27
associadas, que compdem o quadro das principais fabricantes de automdveis, pick-ups,
caminhdes e Onibus, com 57 unidades industriais distribuidas em todo o territorio
nacional (ANUARIO ANFAVEA, 2022). Para coletar os dados do volume de carga
transportada por caminhdes nas rodovias, foi usado o indice ABCR, que mede o fluxo
pedagiado de veiculos pesados nas estradas, construido pela Associacdo Brasileira de
Concessionérias de Rodovias e incorporado ao célculo do PIB brasileiro pelo IBGE a
partir de 2012 (https://abcr.org.br/indice/historico-do-indice). A coleta dos resultados
financeiros da Vale (vale.com/brasil/pt/business/reports) e os resultados financeiros da
MRS (ri.mrs.com.br) foram retirados dos sites das respectivas empresas e representam
seus lucros liquidos no periodo. Optou-se pelo lucro liquido por se tratar de uma métrica
mais padronizada e encontrada nos balancos financeiros das empresas de forma mais
direta desde a década de 90. O motivo de incluir essas duas empresas esta relacionado ao
fato de que ambas lidaram diretamente com o transporte do principal produto da ferrovia

(Minério de Ferro) no Brasil neste periodo.

O faturamento de veiculos automotores inclui toda a inddstria automobilistica,
considerando veiculos, pick-ups, caminh@es e 6nibus de todas as empresas associadas a
Anfavea (ANUARIO ANFAVEA, 2022, p. 32). O investimento no setor de autopecas
contempla investimentos de mais de 600 empresas de porte pequeno, médio e grande
direcionados a maquinas e equipamentos, outros tipos de ativos fixos, PD&I e outros
investimentos (ANUARIO ANFAVEA, 2022, 2015). Essas duas variaveis tém como
objetivo captar o comportamento do setor rodoviario como um todo e da sua cadeia de

suprimentos, ndo se restringindo apenas ao transporte de cargas.

A produgdo de caminhdes (ANFAVEA, 2022, p. 46) e o volume de carga
transportado por caminhdes (https://abcr.org.br/indice/historico-do-indice) restringem-se
a producdo de caminhdes no Brasil e ao transporte de carga em territorio nacional
(considerou-se apenas o fluxo de veiculos pesados), respectivamente, excluindo
automoveis, comerciais leves e Onibus. A razédo disso é tentar captar mais diretamente
alguma interagdo especifica entre o setor ferroviario e o transporte de carga por

caminhoes.


https://abcr.org.br/indice/historico-do-indice
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Selecionou-se também o volume transportado nos portos brasileiros, que
representa toda a producgéo que passou pelos portos no Brasil durante o periodo analisado.
Essa variavel foi selecionada tendo em vista o carater exportador dos produtos
transportados por ferrovia no Brasil (em sua maioria, grdos e minério de ferro), sendo,
portanto, tratada como uma hipotese plausivel de interacdo com o setor ferroviario. Esses
dados foram coletados do Anuério Estatistico Aquaviario produzido pela ANTAQ,

agéncia reguladora do transporte maritimo no Brasil (http://anuario.antag.gov.br).

A producdo agricola e a de minério foram coletadas do Anuario Estatistico dos
Transportes e do Anuario Mineral Brasileiro (MINFRA, 2020; ANUARIO MINERAL
BRASILEIRO, 1997, 1998, 1999, 2000, 20021, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007,
2008, 2009, 2010). Ambas foram selecionadas por se tratarem do primeiro e segundo

produtos mais transportados por ferrovia.

Para coletar os dados da participacdo da ferrovia na matriz de transporte, foram
usados dados do Anuério Estatistico dos Transportes (ANTT, 2020), do Plano Nacional
de Logistica do MINFRA (PNL, 2021) e da Associacdo Nacional do Transporte
Ferroviario (ANTF) (antf.org.br/informacoes-gerais). A coleta da producdo de vagdes e
locomotivas foi retirada do site da ABIFER (abifer.org.br/dados-setoriais/estatisticas-de-
producao), os dados do transporte de minério por ferrovia e o transporte de carga geral
por ferrovia foram retirados do Anuério do Setor Ferroviario produzido pela ANTT
(https://portal.antt.gov.br/anuario-do-setor-ferroviario), e os dados dos investimentos na

ferrovia foram coletados do site da ANTF (antf.org.br/informacoes-gerais).

As variaveis do setor ferroviario foram selecionadas com o intuito de conter dados
sobre a evolucédo do transporte por ferrovia, dos investimentos feitos nos Gltimos 23 anos
e de como o setor avangou na matriz de transporte ao longo do tempo. Utilizar, por
exemplo, a producdo de vagdes e locomotivas no Brasil significa evidenciar como a
industria ferroviaria como um todo se comportou nesse periodo, uma vez que a producao
desses ativos esta na ponta final de uma industria de componentes especializados
(rolamentos, rodas, eixos, freios, truques, molas, etc), que engloba forjarias, fundicdes,
caldeirarias, entre outras empresas. Esta varidvel influencia também a fabricacdo de
chapas grossas de aco dentro das siderurgicas, o desenvolvimento de tecnologia para

aportar nos vagdes, locomotivas e linhas férreas, o desenvolvimento de revestimento de


http://anuario.antaq.gov.br/
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superficies, 0 comportamento da industria de manutencdo destes ativos, entre outros

(abifer.org.br).

J& o transporte de minério e carga geral por via férrea foi incluido em funcgéo da
sua forte relacdo com o transporte ferroviario no Brasil ao longo de todo o periodo
analisado. Oitenta e um por centro de todo o minério extraido das minas brasileiras entre
1998 e 2021 foram levados aos portos ou as siderurgicas por via férrea. Além disso, o
minério de ferro sempre esteve entre 60% e 70% do volume total transportado nas
ferrovias, sendo o restante considerado no banco de dados como carga geral,
concentrando principalmente o transporte de gréos, celulose, combustiveis e contéineres
(ANTT, 2022).

Os investimentos em ferrovias sdo informacGes da ANTF, que representa as
operadoras ferroviarias responsaveis pelo transporte de carga nas 13 malhas concedidas
a iniciativa privada. Os dados sobre os investimentos feitos pelas concessionarias em
material rodante e na via permanente englobam melhoria e recuperacdo da malha
ferroviaria, compra e reforma de vagdes e locomotivas, aquisicdo de novas tecnologias,
capacitacao profissional, qualificacdo das  operacdes, entre  outros

(antf.org.br/releases/investimentos-ultrapassam-113-bi).

No que se refere ao ambiente econdmico, o0 intuito foi coletar dados
macroecondmicos brasileiros (variacdo do PIB Brasil, taxa Selic e taxa de cambio),
precos dos principais produtos transportados por via férrea (preco do minério e preco da
soja) e a representatividade no PIB dos setores de mineragéo e agricola (participacdo do

agronegdcio no PIB Brasil e participacdo da mineracdo no PIB Brasil).

As variaveis macroecondmicas foram coletadas do site do Banco Central do
Brasil (bcb.gov.br). Os precos de minério e soja foram coletados do site Investing
(investing.com). A participacdo do agroneg6cio no PIB Brasil foi coletada da USP
(cepea.esalq.usp.br/br/pib-do-agronegocio-brasileiro.aspx), e a participagdo da
mineragdo no PIB Brasil foi coletada do Ministério de Minas e Energia
(antigo.mme.gov.br/documents/36108/1006289/Boletim+do+Setor+Mineral).
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3.2.1 Banco de Dados Gerado

Abaixo, a Tabela 3 resume todos os dados coletados para cada uma das variaveis
ao longo dos 23 anos analisados. As colunas em amarelo representam dados ausentes, que
foram mantidos em branco dentro do modelo, pois optou-se por nao os tratar para evitar

numeros que nao fossem absolutamente reais.

Para todos os dados disponiveis mensalmente ou trimestralmente que nédo se
acumulam no fim do ano (taxa de juros, taxa Selic, pre¢o da soja e pre¢o do minério), foi
considerado o valor de dezembro de cada ano, sem levar em conta 0 comportamento
destas variaveis ao longo do ano. Para os valores relacionados a moeda, seja em R$ ou
US$, os nimeros estdo atualizados em valores de 2021, conforme indicava nos sites dos

quais os valores foram retirados.

Tabela 3 - Banco de Dados Original

Nome Nome Modelo Unid. Nivel 1998 | 1999 | 2000 2001 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Produgdo de CaminhGes Prod_Caminhao | K-Unid. | Rodovidrio| 63 33 0 w 68 78 105 113 103 134 164 121 130 224 133 187 139 IS 61 83 97 112 91 159
Investimentos no Setor de Autopecas Inv_Autopc USDMM | Rodovidrio| 1.580 | 1.020 | 1.100 798 260 532 843 | 1413 | 1300 | 1.385 | 2.104 | 631 | 2150 | 2.418 | 1.891 | 1.929 | L.022 | 3570 450 546 335 285 125 177

Faturamento Veiculos Automotores &

Méguinas Agricolas Fat_Veic Auto | USDMM | Rodovidrio | 27.549 | 16.365 | 20.071 | 17.711 | 15.721 | 18.086 | 26.168 | 34.182 | 41.128 | 58.201 | 73.519 | 68.319 | 92.502 | 105.401 | 93.929 | 98.881 | 84.901 | 50.794 | 46.934 | 59.247 | 61.853 | 59.202 | 24.318 | 30.909

Volume Transportado nas Rodovias Val_Red ABCR | Rodovidrio 1 110 108 11 13 17 119 123 129 134 14 154 158 163 170 175 168 165 169 170 172 164 171

Participacao da Ferrovia na Matriz de

Transporte Part_Ferr %  |Ferrovidrio| 18,5% | 18,3% | 18,8% | 19,1% | 19,3% | 20,3% | 21,6% | 22,6% | 22,8% | 22,8% | 22,3% | 21,3% | 19,3% | 17,9% | 16,6% | 15,9% | 15,5% | 15,1% | 16,0% | 17,8% | 16,3% | 14,8% | 21,5%
Producao de VagBes de Cargae ;

Locomotivas Prod_Vg Unid. |Ferrovidrio| 878 1304 | 1284 752 299 2399 | 4740 | 7603 | 3682 | 1357 | 5148 | 1044 | 3329 | 5729 2988 | 2363 | 4783 | 4812 | 4012 | 2959 | 2630 | 1040 | 1701 | 2561
Transporte de Minério por Ferrovia Transp_Min_Trem| M-ton |Ferrovidrio| 185 | 183,1 207 199,9 2178 237 | 266,5 | 269 282 307 316 278 325 343 343 341 357 EvE] 398 416 411 363 355 367
Transporte de Carga Geral por Ferrovia Transp_CG_Trem | M-ton |Ferrovidrio| 74 73 81 92 98 99 102 17 101 107 110 101 125 m 110 109 109 114 108 124 130 132 134 142

Investimento Ferrovidrio das

Inv_Ferrovia RSB |Ferrovidrio| 0,50 | 058 | 062 | 08 | 072 | 113 | 196 | 311 | 180 | 2,02 | 336 | 1,90 | 3,23 | 493 | 387 | 367 | 558 | 68 | 567 | 511 | 416 | 365 | 480
Concessionarias B

Resultado Financeiro da Vale Res_Vale Lucro Liq | Ferrovidrio | 19,98% | 17,47% | 23,57% | 27,70% | 13,38% | 22,02% | 22,26% | 29,54% | 28,73% | 30,14% | 29,24% | 21,66% | 36,82% | 36,24% | 10,29% | -0,25% | 0,25% |-58,93% | 14,05% | 16,28% | 19,17% | -5,85% [ 11,94% | 44,56%
Resultado Financeiro da MRS Res_MRS Lucro Liq | Ferrovidrio | -7,85% | -5,19% | -23,46% | -111,16% | -38,26% | 29,30% | 13,71% | 20,53% | 21,81% | 23,79% | 19,50% | 23,27% | 19,53% | 18,20% | 14,71% | 15,43% | 12,37% | 9,33% |12,75% | 13,20% | 14,01% | 15,71% | 8,76% | 23,31%
Volume Transportado nos Portos do -

Brasil Vol _Porto MMt | Econdmico| 443 | 4357 | 485 506 529 5711 611 636 706 755 768 732 697 737 751 772 804 837 840 905 926 920 958 1012
Variagdo do PIB Brasil Var_PIB % |Econdmico| 0,3% | 0,5% | 44% | 14% | 33% | 1,1% | 58% | 3,2% | 4,0% | 61% | 51% | -01% | 7,5% | 4,0% | 1,9% | 3,0% | 05% | -3,6% | -3,3% | 11% | 11% | 1,1% | -4,1% | 3,9%
Taxa de Cambio Brasil Tx_Cambio | R$/USD |Econdmico| 1,21 | 1,81 | 1,95 | 231 | 354 | 28 | 266 | 234 | 214 | 1,78 | 2,31 | 1,74 | 1,66 | 1,86 | 2,05 | 2,36 | 266 | 3,9 | 3,25 | 331 | 3,88 | 402 | 519 | 558
Taxa Selic Tx_Selic % | Econdmico| 29,0% | 19,0% | 15,8% | 19,0% | 25,0% | 16,5% | 17,8% | 18,0% | 13,3% | 11,3% | 13,8% | 8,8% | 10,8% | 1L,0% | 7,2% | 10,0% | 11,7% | 14,3% | 13,8% | 7,0% | 65% | 4,5% | 2,0% | 9,25%
Producao Agricala Prod_Agric M-ton | Econdmico| 77 82 83 100 97 123 119 115 123 132 144 135 149 163 166 189 154 209 187 239 232 247 257 253
Preco da Soja (NY Futuros Série Histdrica) Preco_Soja usp Econdmico| 538 462 500 421 570 789 548 602 684 | 1199 | 972 | 1.049 | 1404 | 1.212 | 1.409 | 1.289 | 1.023 864 1.005 | 963 834 94 | 1310 | 1329
Producao de Minério de Ferro Brasil Prod_Min M-ton | Econdmico| 257,2 | 261,9 274 2678 2221 | 310,8 | 346,7 | 376 413 464 487 407 375 400 406 389 419 431 41 454 450 397 388 408
Prego Minério de Ferro (China Import . -

- Preco_Min usp Econdmico| 31 28 29 30 2 32 38 65 74 190 70 105 163 136 129 136 68 41 80 n 69 93 155 96

Iron Ore Fines 62% FE Spot CFR Tianjin -

Participagio do Agronegocio no PIB Brasil|  Agro_PIB % | Econdmico | 29,80% | 29,38% | 30,47% | 30,04% | 30,15% | 30,48% | 27,40% | 24,38% | 23,31% | 22,67% | 22,60% | 21,37% | 21,45% | 20,75% | 19,14% | 18,84% | 18,67% | 20,13% | 22,30% | 20,75% | 20,11% | 20,51% | 26,57% | 28,00%
Participagio da Minerag3o no PIB Brasil Min_PIB % | Econdmico 2,36% | 2,16% | 2,52% | 3,28% | 3,28% | 4,40% | 3,90% | 3,70% | 4,40% | 3,60% | 4,00% | 4,00% | 3,70% | 3,60% | 3,50% | 3,60% | 3,90% | 2,47% | 2,44% | 3,19% | 3,18% | 3,69%

Fonte: O Autor
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3.3  Descricéo do Tratamento dos Dados

Neste topico, serdo discutidos a modelagem da rede, a aplicacdo da Medida de
Dissimilaridade e a apresentacdo final do banco de dados gerado. Na Tabela 4 abaixo,
estdo apresentados todos os valores da medida D para todas as interacGes entre as
variaveis do banco de dados original para cada ano estudado. Os dados originais da Tabela
3 para a modelagem da rede foram tratados no software R, em que os anos foram
considerados camadas da rede (analise multicamadas) e as variaveis, como nés da rede.
Dessa forma, foi possivel usar os dados em sua totalidade e analisar as relagdes nédo
lineares ao longo do tempo entre as variaveis. Apos a modelagem da rede, foi aplicada a
medida D para analisar a interacdo entre as variaveis, que foi usada como lago entre estas
interagfes. Quanto menores os valores de D na rede, maior a similaridade entre as
varidveis. A Rotina e as Funcdes usadas no software R para construir a rede e gerar 0s
valores da medida D estdo apresentadas com mais detalhes nos Anexos I e Il. O resultado
de todos os valores da medida D est4 apresentado na Tabela 4 abaixo. No total, foram
210 interagOes entre as varidveis ao longo de 23 anos, gerando uma matriz 210 x 23, com
4.830 dados.

A fim de coletar as interacbes de maior proximidade, aqui consideradas como
lagos fortes (menor heterogeneidade), e as de maior distanciamento, aqui consideradas
lagos fracos (maior heterogeneidade), foi usada a Fungdo “Quartil” do Microsoft Excel
para dividir os dados em quatro quartis, concentrando os valores de maior proximidade
nas células em verde e os de maior distanciamento nas células contornadas por uma linha
vermelha. Nas células em amarelo e vermelho, estdo concentrados os valores do segundo
e terceiro quartis, respectivamente. Os valores da medida D s&o adimensionais, e 0
primeiro quartil vai até o limite de 0,0907; o segundo quartil vai até o limite de 0,1157; o
terceiro quartil vai até o limite de 0,1634; e o quarto quartil vai até o limite de 0,3200,

que também representa o valor maximo encontrado da medida D no banco de dados.



Tabela 4 - Valores da Medida D

Quartil 2: 0.1157

Quartil 4: o0,3200
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Vi v2 1998 1999 2000/ 2001 2002] 2003, 2004 2005 2006 2007, 2008 2009 2010 2011 2012/ 2013| 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021|Média
Vol_Porto Prod_Agric 0,026/ 0,027| 0,03 0,038 0,043 0,049] 0,037 0,047 0,055 0,057| 0,053! 0,053 0,03 0,035 0,039! 0,054] 0,038 0,027 0,027 0,02 0,031 0,02 0,02! 0,028| 0,037
Tx_selic Agro_PIB 0,161] 0,081 0,091] 0,086 0,161] 0,09 0,081] 0,062 0,056 0,054 0,06| 0,046 0,048 0,049 0,051| 0,051 0,055/ 0,066 0,06 0,053| 0,057 0,064 0,085| 0,094| 0,073
Inv_Ferrovia Agro_PIB 0,058] 0,059] 0,06 0,063 0,061] 0,066/ 0,073 0,059| 0,074 0,066| 0,073] 0,084 0,068 0,074] 0,071] 0,07] 0,078| 0,182| 0,08 0,074| 0,069 0,071 0,085 0,075
Prod_vg Preco_Min 0,067] 0,072| 0,072| 0,067 0,062] 0,086 0,091| 0,172| 0,064| 0,172| 0,073 0,083 0,067 0,081 0,063| 0,062 0,068 0,086 0,065 0,069 0,072 0,089 0,082| 0,064| 0,081
Tx_Cambio Prod_Agric 0,052] 0,076| 0,078 0,066 0,105| 0,074 0,055] 0,063 0,053 0,052 0,059| 0,053 0,052 0,052 0,057| 0,073] 0,073 0,093 0,079 0,158 0,145 0,147 0,113] 0,119| 0,081
Vol_Porto Tx_Cambio 0,06/ 0,088] 0,079 0,077 0,099 0,069] 0,054| 0,055 0,055 0,06/ 0,062 0,057 0,058 0,054] 0,058 0,066/ 0,071 0,094, 0,081 0,157 0,145 0,145 0,119, 0,096| 0,082
Tx_Cambio Preco_Min 0,07| 0,087 0,086 0,086 0,085 0,08 0,079 0,074 0,081| 0,171| 0,078] 0,081 0,086 0,08 0,074] 0,08 0,066 0,079 0,066/ 0,066 0,067 0,075 0,157| 0,166| 0,088
Tx_Cambio Prod_Vg 0,069 0,082 0,08 0,09 0,095 0,071 0,069| 0,1272| 0,074 0,077 0,075 0,08 0,08 0,083 0,078 0,077 0,069 0,081 0,065 0,07 0,081 0,09 0,162 0,16| 0,089
Preco_Soja Preco_Min 0,056]| 0,058/ 0,057 0,059 0,056, 0,064 0,056]| 0,081 0,089 0,105/ 0,065| 0,089 0,149  0,168| 0,16 0,141 0,068 0,07 0,071 0,067 0,064 0,069 0,139 0,162 0,09
Res_MRS Agro_PIB 0,12| 0,178| 0,179| 0,179| 0,113| 0,102] 0,07 0,068 0,066/ 0,067 0,066 0,065 0,068 0,068/ 0,07| 0,068 0,067 0,066 0,066 0,067 0,068 0,093] 0,102 0,09
Preco_Min Fat_Veic_Auto 0,062 0,053] 0,056] 0,058 0,053| 0,058 0,06/ 0,074 0,072 0,163 0,079! 0,09 0,127 0,122! 0,132 0,122| 0,171| 0,087 0,073 0,081 0,081 0,083 0,119 0,097| 0,091
Transp_Min_Trem |Res_MRS 0,149 0,157| 0,164| 0,164| 0,159| 0,177| 0,075/ 0,078 0,073 0,064] 0,063! 0,075 0,065 0,067 0,063! 0,067 0,064 0,066 0,067 0,072 0,073 0,068 0,072 0,069| 0,092
Preco_Min Inv_Ferrovia 0,088! 0,088| 0,088 0,09 0,089 0,089] 0,092! 0,088 0,098 0,184| 0,08 0,098 0,079 0,072| 0,07| 0,076 0,081] 0,177| 0,082 0,078 0,079 0,08 0,077 0,092
Preco_Min Prod_Caminhao 0,049] 0,051 0,051] 0,057 0,051] 0,057 0,085] 0,072 0,076 0,163| 0,164| 0,085 0,144| 0,163 0,093]| 0,154! 0,084 0,055 0,091, 0,084| 0,071 0,078| 0,108]| 0,162| 0,094
Preco_Min Agro_PIB 0,099] 0,096]| 0,101] 0,099 0,099] 0,101] 0,088] 0,073| 0,079| 0,185| 0,076] 0,083 0,094 0,089| 0,08/ 0,086 0,087 0,106 0,078 0,084| 0,081 0,082 0,115| 0,102| 0,094
Transp_CG_Trem | Res_ MRS 0,136] 0,149 0,166| 0,174| 0,091 0,086 0,066 0,089 0,069 0,073| 0,08 0,076 0,069 0,072] 0,073 0,072 0,068 0,073 0,069 0,077 0,082 0,08| 0,185| 0,095
Prod_Caminhao Fat_Veic_Auto 0,068 0,06| 0,065 0,064 0,058 0,064] 0,091] 0,081 0,072 0,089] 0,153 0,093 0,096 0,128| 0,173| 0,105] 0,163 0,079 0,075 0,087 0,084 0,077 0,077| 0,169| 0,095
Prod_Vvg Inv_Ferrovia 0,085] 0,089] 0,089 0,085 0,086, 0,099] 0,105| 0,182| 0,098 0,084] 0,096, 0,083 0,079 0,088/ 0,08 0,076] 0,082| 0,17| 0,082 0,08 0,075 0,095 0,091 0,095
Prod_Caminhao Inv_Autopc 0,085] 0,072 0,078] 0,072 0,095| 0,07 0,073] 0,087 0,087 0,089] 0,124] 0,086 0,134 0,166| 0,146 0,083 0,072 0,084 0,072 0,075 0,088 0,084| 0,166| 0,096
Prod_Vvg Agro_PIB 0,099| 0,096 0,1{ 0,099 0,096| 0,114] 0,113| 0,185| 0,079 0,105| 0,079, 0,114/ 0,075 0,076/ 0,082 0,085/ 0,074 0,075 0,073| 0,085 0,089 0,114, 0,089 0,099| 0,096
Transp_Min_Trem |Agro_PIB 0,155/ 0,16 0,149] 0,151 0,141] 0,139 0,117] 0,088 0,082 0,071] 0,07! 0,095 0,066 0,065 0,062| 0,063] 0,06/ 0,065 0,075 0,07 0,071 0,064 0,108 0,126| 0,096
Var_PIB Tx_Cambio 0,089! 0,085| 0,072] 0,079 0,092 0,076/ 0,077] 0,072 0,074 0,076| 0,074] 0,085| 0,172| 0,073 0,075| 0,072] 0,078/ 0,158 0,163 0,077 0,086 0,086 0,146| 0,175| 0,096
Preco_Soja Fat_Veic_Auto 0,069 0,057| 0,068 0,069 0,064! 0,091i 0,069| 0,067 0,073| 0,168 0,079| 0,081 0,096 0,146/ 0,096] 0,16! 0,161 0,078 0,096 0,077| 0,072 0,071] 0,161 0,159 0,097
Vol_Porto Preco_Min 0,06/ 0,06/ 0,058 0,061 0,061 0,068/ 0,08 0,092 0,1| 0,168| 0,097! 0,091 0,092 0,085 0,082 0,086| 0,096 0,104 0,094! 0,139 0,141 0,136 0,147 0,138| 0,097
Prod_Agric Preco_Min 0,059] 0,056! 0,056] 0,062 0,06] 0,087 0,08] 0,088 0,095| 0,169| 0,096] 0,097 0,091 0,084 0,08 0,092 0,094 0,1 0,097| 0,137 0,14| 0,135| 0,147] 0,136| 0,097
var_PIB Preco_Min 0,084] 0,084! 0,081] 0,078 0,08] 0,08 0,086 0,077 0,08 0,165| 0,089] 0,077 0,155 0,092 0,079| 0,085 0,075| 0,167| 0,163 0,075/ 0,074 0,076/ 0,158| 0,083| 0,098
Transp_CG_Trem |Agro_PIB 0,2| 0,203| 0,178| 0,098 0,1] 0,101 0,1} 0,074, 0,09 0,076| 0,075| 0,085 0,07| 0,063| 0,069 0,069| 0,069 0,065 0,076 0,064 0,067, 0,072 0,107| 0,18| 0,098
Inv_Autopc Fat_Veic_Auto 0,076] 0,073] 0,079] 0,081 0,1] 0,096| 0,083] 0,078 0,078 0,104! 0,16] 0,089 0,15 0,128 0,117] 0,123 0,163 0,071 0,077 0,078 0,081 0,083 0,098] 0,096| 0,098
Tx_Cambio Agro_PIB 0,111} 0,114] 0,118 0,121 0,121 0,123 0,102] 0,075| 0,072 0,082] 0,073 0,075 0,08 0,071] 0,073| 0,073] 0,074 0,091 0,068 0,075 0,091 0,091| 0,197| 0,197| 0,099
Tx_Cambio Inv_Ferrovia 0,095] 0,107]| 0,107] 0,109| 0,125] 0,107| 0,085] 0,081] 0,085 0,082] 0,082 0,084 0,087 0,091] 0,081| 0,08] 0,091| 0,165| 0,086, 0,083] 0,094 0,094 0,176 0,099
Prod_Vvg Prod_Agric 0,072] 0,079| 0,079/ 0,08 0,07] 0,097] 0,095 0,17| 0,094| 0,096] 0,085]| 0,096 0,088 0,076| 0,089 0,097] 0,072] 0,072| 0,072 0,138| 0,136 0,149 0,141] 0,1235| 0,099
var_PIB Prod_Vg 0,078 0,075| 0,086, 0,075 0,081, 0,076/ 0,091| 0,172| 0,092 0,089] 0,092 0,079| 0,171] 0,096 0,077, 0,081] 0,103, 0,15 0,152 0,081, 0,076, 0,076| 0,168| 0,088 0,1
Vol_Porto Prod_Vg 0,075 0,082 0,078 0,079 0,079! 0,095/ 0,09] 0,163| 0,085 0,111 0,08/ 0,112| 0,092 0,085| 0,094 0,1] 0,073 0,068/ 0,073] 0,14 0,136/ 0,149 0,14] 0,136| 0,101
Tx_Selic Inv_Ferrovia 0,167| 0,094| 0,097! 0,093| 0,168| 0,091] 0,082 0,089| 0,081 0,086| 0,083 0,095 0,083 0,088| 0,08 0,082] 0,092| 0,197| 0,094 0,084| 0,09 0,11 0,102 0,101
Tx_Cambio Tx_Selic 0,168| 0,086! 0,078 0,08 0,185| 0,077 0,072| 0,078 0,075 0,085/ 0,074! 0,088 0,088 0,083] 0,09| 0,081 0,077 0,093 0,08 0,088 0,104 0,103| 0,198 0,197| 0,101
Transp_Min_Trem |Transp_CG_Trem 0,11 0,11| o0,164| 0,159 0,156 0,157 0,087 0,09 0,089/ 0,077| 0,073 0,087 0,089 0,081 0,082 0,08 0,079 0,084 0,091 0,073 0,071 0,089 0,087| 0,176| 0,102
Transp_CG_Trem | Tx_selic 0,203| 0,228| 0,184| 0,075| 0,18| 0,079 0,074] 0,078 0,083 0,071 0,073] 0,09 0,078 0,07 0,081] 0,071 0,071] 0,07 0,071 0,079 0,085 0,083 0,082| 0,191| 0,102
Tx_Selic Res_MRS 0,194| 0,127| 0,184| 0,181 0,2| 0,095] 0,094] 0,096 0,083| 0,078 0,088 0,078 0,082 0,082| 0,078| 0,079] 0,079 0,087 0,086 0,078 0,079| 0,085| 0,091] 0,077| 0,103
Prod_vg Prod_Caminhao 0,068] 0,073| 0,072] 0,069 0,067| 0,082] 0,097| 0,169 0,088 0,086] 0,161] 0,09 0,159| 0,164| 0,094 0,16] 0,099 0,1 0,098 0,089 0,08 0,083 0,076 0,17| 0,104
Transp_Min_Trem |Prod_Min 0,117] 0,117 0,114] 0,114| 0,183| 0,218| 0,167| 0,113 0,111 0,098| 0,189| 0,118 0,078 0,069 0,069/ 0,07 0,071 0,067 0,071 0,074 0,07 0,066 0,069 0,068| 0,104
Prod_Vvg Fat_Veic_Auto 0,076] 0,074] 0,075| 0,069 0,068 0,095] 0,113| 0,167] 0,091, 0,091] 0,102 0,095 0,145 0,151] 0,143]| 0,148 0,167| 0,093 0,085 0,096, 0,094 0,092| 0,082 0,095| 0,104
Tx_Selic Preco_Min 0,166| 0,098]| 0,099| 0,098| 0,166| 0,098] 0,096] 0,093 0,092| 0,189| 0,089] 0,089 0,096| 0,092] 0,091] 0,092] 0,09 0,095| 0,092| 0,092| 0,101] 0,107| 0,112]| o,088| 0,105
Prod_Min Agro_PIB 0,131] 0,227| 0,13] 0,121| 0,175| 0,175| 0,175| 0,087 0,078 0,078| 0,179| 0,075 0,077 0,075 0,074] 0,077] 0,069 0,07 0,079 0,075/ 0,072 0,076 0,105| 0,125| 0,105
Preco_Min Inv_Autopc 0,087 0,074! 0,078 0,076 0,106| 0,09 0,073]| 0,095/ 0,102, 0,161 0,17| 0,096 0,154 0,162] 0,148 0,146] 0,092 0,087 0,081 0,082 0,083 0,086 0,112 0,087| 0,105
Tx_Cambio Preco_Soja 0,088 0,094| 0,101| 0,093 0,104 0,089| 0,095| 0,099 0,102| 0,159/ 0,111 0,11, 0,159 0,161] 0,161| 0,177| 0,096/ 0,068 0,083 0,078/ 0,064 0,073| 0,083 0,083| 0,105
Tx_Cambio Prod_Caminhao 0,083 0,101 0,098 0,1 0,081 0,085/ 0,082 0,086 0,088 0,086| 0,175| 0,084| 0,166| 0,173| 0,086| 0,167| 0,083 0,085 0,082 0,077 0,078 0,08 0,174| 0,134| 0,105
Preco_Soja Prod_Caminhao 0,071 0,071] 0,071 0,077 0,071] 0,066/ 0,091]| 0,085 0,087| 0,169| 0,167| 0,094 0,134 0,105| 0,169| 0,146! 0,098 0,076 0,106, 0,094| 0,078 0,088| 0,176| 0,146| 0,106
Var_PIB Inv_Ferrovia 0,106/ 0,106 0,097! 0,101| 0,095! 0,098| 0,085 0,085| 0,087 0,084] 0,097 0,095| 0,179| 0,102| 0,087 0,087| 0,101/ 0,13| 0,164| 0,095 0,093 0,091 0,168 0,106
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Prod_Agric Inv_Ferrovia 0,09 0,089 0,089 0,092 0,09 0,098 0,081 0,097| 0,082 0,083 0,098 0,086/ 0,093 0,099| 0,094]| 0,108| 0,104 0,162] 0,102 0,145] 0,148 0,153] 0,148 0,106
Preco_Soja Inv_Autopc 0,081 0,071, 0,083 0,08 0,119 0,084 0,084 0,088 0,08 0,167] 0,167| 0,087 0,134 0,105| 0,146/ 0,154| 0,106 0,075/ 0,086 0,082 0,079 0,091] 0,147 0,147| 0,106
Vol_Porto Agro_PIB 0,105, 0,106/ 0,107| 0,107] 0,111] 0,122 0,111] 0,084 0,083 0,08 0,081 0,069/ 0,072, 0,069 0,071| 0,072| 0,072 0,072| 0,08| 0,178| 0,177| 0,178| 0,169| 0,174| 0,106
Prod_Vg Tx_Selic 0,168| 0,096 0,1i 0,098| 0,165| 0,094, 0,095| 0,191] 0,09] 0,104! 0,093] 0,109 0,091 0,088 0,096] 0,095! 0,086 0,09] 0,09 0,096] 0,103 0,116] 0,118 0,093| 0,107
Transp_Min_Trem Tx_Selic 0,189 0,191] 0,192| 0,188 0,171 0,183| 0,086 0,086] 0,079 0,08 0,084 0,094| 0,077 0,079 0,066 0,076/ 0,08 0,094 0,091 0,083 0,087 0,079 0,074 0,073| 0,108
Part_Ferr Agro_PIB 0,083 0,087 0,083] 0,081 0,077 0,09 0,099| 0,092] 0,095/ 0,098] 0,098 0,113] 0,122 0,129] 0,127| 0,129| 0,129 0,131]1 0,137| 0,128]| 0,128 0,133] 0,09 0,108
Prod_Agric Agro_PIB 0,108 0,106, 0,109 0,111 0,11 0,121, 0,11. 0,09] 0,081 0,082] 0,083 0,08 0,074 0,073| 0,071 0,082| 0,082 0,079 0,084| 0,178] 0,177 0,178[ 0,171 0,171| 0,109
Tx_Cambio Transp_CG_Trem 0,27| 0,289] 0,193| 0,071 0,113 0,082 0,062| 0,067| 0,068 0,062 0,063] 0,07/ 0,099| 0,064] 0,062] 0,062] 0,066, 0,105 0,092, 0,077] 0,093 0,095 0,2 0,2| 0,109
Vol_Porto Inv_Ferrovia 0,093] 0,093| 0,092i 0,095 0,096/ 0,096/ 0,09/ 0,091] 0,107] 0,104 0,101]| 0,108] 0,095 0,103| 0,096 0,1] 0,106] 0,162 0,104]| 0,142] 0,146] 0,152| 0,146 0,11
Tx_Cambio Inv_Autopc 0,09 0,093 0,004] 0,098| 0,088 0,09 0,089 0,102| 0,098 0,099| 0,167| 0,108| 0,166] 0,173]| 0,159] 0,159] 0,091, 0,082] 0,08 0,078 0,072 0,083 0,139 0,139 0,11
Prod Vg Inv_Autopc 0,093 0,085 0,086] 0,086 0,1/ 0,086 0,099 0,163] 0,114, 0,094] 0,159] 0,09| 0,168| 0,164| 0,156i 0,157 0,105/ 0,096] 0,093 0,091] 0,088 0,092| 0,087 0,089 0,11
Tx_Selic Prod_Min 0,168| 0,159 0,162 0,159 0,109| 0,179] 0,178| 0,109/ 0,085 0,087| 0,181| 0,077] 0,089 0,082 0,072 0,084 0,081 0,093] 0,091 0,08 0,082 0,081 0,086 0,076 0,11
var_PIB Prod_Caminhao 0,089| 0,097 0,1] 0,087] 0,097 0,088 0,1] 0,091 0,1] 0,099 0,156] 0,086! 0,105| 0,171] 0,09| 0,175| 0,086] 0,151] 0,155| 0,084 0,081] 0,079]| 0,153] 0,159| 0,112
Prod_Agric Fat_WVeic_Auto 0,078 0,067 0,071! 0,077 0,07 0,104 0,099] 0,091] 0,095] 0,115] 0,105]| 0,109] 0,139 0,133] 0,129 0,139 0,16 0,11] 0,11 0,125 0,126 0,125 0,156/ 0,153 0,112
Vol_Porto Fat_Veic_Auto 0,082, 0,073 0,073] 0,075 0,069 0,087 0,103] 0,107] 0,116, 0,123! 0,114] 0,117! 0,134 0,128 0,13] 0,131| 0,166| 0,104] 0,104| 0,122] 0,126 0,122] 0,157] 0,15 0,113
var_PIB Prod_Agric 0,099| 0,098, 0,084] 0,092, 0,083 0,098 0,081] 0,084] 0,082 0,081, 0,087 0,104| 0,168 0,092 0,102 0,107| 0,115 0,148] 0,153 0,15| 0,148 0,15| 0,161] 0,162 0,114
Tx_Cambio Fat_WVeic_Auto 0,088 0,103/ 0,108 0,108] 0,109 0,107| 0,107| 0,104 0,1 0,11] 0,107 0,107 0,145 0,142] 0,142 0,146| 0,171| 0,081] 0,087 0,091 0,082 0,079| 0,157 0,154| 0,114
Prod_Agric Preco_Soja 0,067, 0,065 0,064 0,07 0,065 0,1 0,091 0,082] 0,096, 0,162] 0,12 0,114] 0,153] 0,156] 0,148| 0,17| 0,109] 0,112] 0,115 0,142 0,138 0,141} 0,128] 0,132| 0,114
Vol_Porto Tx_Selic 0,152 0,113| 0,105 0,099 0,164| 0,089 0,088 0,091] 0,088 0,088] 0,091 0,092] 0,087 0,089| 0,097| 0,088] 0,09 0,098 0,096| 0,165| 0,168 0,165] 0,169| 0,175| 0,115
Prod_Agric Prod_Caminhao 0,074, 0,069 0,075i 0,086 0,077 0,102 0,088] 0,086/ 0,092 0,092| 0,172| 0,091] 0,163] 0,165| 0,099] 0,155/ 0,103| 0,111] 0,112| 0,149] 0,144 0,147] 0,148] 0,158 0,115
Tx_Selic Prod_Agric 0,159 0,105, 0,106! 0,099 0,17 0,09 0,09 0,087 0,085 0,091 0,086 0,093 0,087 0,088 0,094| 0,094| 0,094 0,099 0,095| 0,167| 0,171| 0,167] 0,171] 0,173| 0,115
var_PIB Agro _PIB 0,108, 0,102| 0,109] 0,102| 0,104 0,104| 0,109]| 0,088 0,096/ 0,098 0,1] 0,106| 0,185| 0,099 0,1 0,11 0,107| 0,175| 0,176] 0,102] 0,102 0,103| 0,194| 0,098| 0,115
var_PIB Fat_WVeic_Auto 0,106/ 0,099, 0,095| 0,099| 0,096 0,1 0,091 0,087] 0,091, 0,106] 0,104| 0,096] 0,135 0,156] 0,159! 0,153| 0,169] 0,142 0,141 0,099 0,099 0,099| 0,166| 0,089| 0,116
var_PIB Inv_Autopc 0,1] 0,092 0,096 0,096] 0,114, 0,097 0,097| 0,098] 0,098] 0,098| 0,173| 0,091] 0,105| 0,171] 0,155| 0,149! 0,092 0,143| 0,141, 0,097| 0,103| 0,108] 0,144| 0,118| 0,116
Prod_Caminhao Inv_Ferrovia 0,1 0,1 0,101] 0,104} 0,101] 0,102 0,094] 0,093} 0,094 0,094| 0,177| 0,096| 0,166| 0,178| 0,102]| 0,166] 0,103]| 0,176] 0,116] 0,106] 0,099] 0,097] 0,102 0,116
Vol_Porto Prod_Caminhao 0,074| 0,069 0,076 0,085 0,08 0,091 0,093 0,094] 0,109 0,097| 0,171| 0,102] 0,16| 0,167| 0,097| 0,158] 0,098 0,115 0,115 0,147| 0,141 0,145 0,147 0,15| 0,116
Vol _Porto Preco_Soja 0,075, 0,072 0,064] 0,068 0,075 0,097 0,089] 0,101] 0,122 0,154 0,119] 0,12! 0,152 0,152! 0,154| 0,173| 0,11 0,112] 0,108 0,14] 0,138 0,138] 0,132] 0,117| 0,116
Inv_Ferrovia Res_Vale 0,077 0,081, 0,076/ 0,083 0,089 0,08 0,09/ 0,102] 0,082 0,082] 0,111] 0,09 0,272| 0,179]| 0,116! 0,161 0,175] 0,196| 0,11 0,113] 0,113] 0,176| 0,115 0,116
Inv_Ferrovia Fat_WVeic_Auto 0,094, 0,089 0,091] 0,093 0,09 0,094 0,098] 0,109] 0,098 0,109 0,105] 0,111 0,149, 0,153 0,147 0,149| 0,174| 0,164| 0,112| 0,106] 0,106 0,105| 0,126 0,116
Part_Ferr Inv_Ferrovia 0,101| 0,101, 0,101 0,1] 0,098 0,103] 0,09 0,105| 0,089 0,088 0,112i 0,094] 0,135/ 0,135] 0,139/ 0,14] 0,129] 0,159 0,129] 0,132| 0,135] 0,138 0,13 0,117
Prod_Agric Inv_Autopc 0,088, 0,086/ 0,085 0,093] 0,131 0,115 0,092] 0,094] 0,098 0,101] 0,153| 0,11] 0,153] 0,165| 0,155 0,15| 0,114, 0,115]| 0,125 0,138 0,12 0,111 0,109! 0,11| 0,217
vol_Porto var_PIB 0,1 0,1 0,092 0,091] 0,089 0,094, 0,088 0,092| 0,096 0,098 0,099| 0,114| 0,167| 0,095/ 0,107] 0,102 0,119 0,148] 0,148 0,15/ 0,15 0,15i 0,163 0,162| 0,117
Transp_CG_Trem |Inv_Ferrovia 0,24] o0,24] 0,185| 0,094| 0,092 0,092 0,086 0,092| 0,087 0,085]| 0,089 0,084] 0,112] 0,101] 0,09! 0,089]| 0,107| 0,195| 0,109 0,103! 0,109 0,116! 0,102 0,117
Vol_Porto Transp_CG_Trem 0,271] 0,271] 0,184| 0,0821 0,074 0,075 0,069| 0,07! 0,094 0,065/ 0,068 0,083] 0,086 0,059 0,061] 0,067| 0,077 0,082 0,088 0,19| 0,184| 0,182| 0,182| 0,166| 0,118
Inv_Ferrovia Res_MRS 0,157 0,147| 0,185| 0,186| 0,185] 0,108 0,101] 0,092] 0,099] 0,092 0,095| 0,097] 0,095 0,097| 0,095 0,095 0,1] 0,201 0,1/ 0,096] 0,094 0,095| 0,104 0,118
Fat_Veic_Auto Agro_PIB 0,11 0,115| 0,112} 0,111 0,115 0,107| 0,107! 0,102| 0,099! 0,101] 0,109! 0,157 0,154 0,149]| 0,149| o0,19| 0,102| 0,096 0,11] 0,108, 0,11 0,11] 0,105| 0,119
var_PIB Preco_Soja 0,103| 0,096 0,11 0,091 0,097 0,092, 0,094] 0,091, 0,089 0,156, 0,122| 0,092| 0,105| 0,165] 0,175| 0,164| 0,094| 0,16] 0,161 0,096] 0,092| 0,097] 0,154] 0,163| 0,119
Prod_vg Preco_Soja 0,093, 0,091 0,094 0,089 0,088 0,102 0,118| 0,165| 0,108| 0,171] 0,096] 0,111]1 0,159 0,162] 0,157 0,149] 0,092 0,096/ 0,099 0,105 0,1 0,11 0,153 0,149| 0,119
Transp_CG_Trem  Prod_Agric 0,272| 0,273] 0,179| 0,084 0,088 0,079 0,071] 0,086/ 0,079 0,063| 0,067] 0,073] 0,086 0,062 0,067] 0,088 0,088 0,085] 0,084| 0,19]| 0,184] 0,183| 0,181| 0,156 0,12
Transp_Min_Trem |Inv_Ferrovia 0,191] 0,191] 0,186| 0,189 0,171] 0,175| 0,098] 0,11] 0,088 0,087 0,091 0,094] 0,092 0,089] 0,09] 0,089 0,091| 0,193]| 0,092 0,101] 0,108 0,088] 0,084 0,121
Vol_Porto Inv_Autopc 0,094] 0,092] 0,09] 0,099] 0,127 0,111 0,099] 0,108] 0,117 0,119 0,159] 0,128 0,16| 0,167| 0,155| 0,152| 0,121 0,115] 0,123| 0,138] 0,12 0,113] 0,11] 0,109| 0,122
Prod_Caminhao Agro_PIB 0,111 0,109, 0,114! 0,115 0,112 0,116 0,109! 0,09 0,093! 0,095| 0,182| 0,097| 0,174| 0,184| 0,102 0,17| 0,103 0,119 0,114 0,117! 0,109 0,1 0,1] o0,19| 0,122
Part_Ferr Tx_Selic 0,164| 0,114 0,113] 0,113 0,164| 0,102 0,099] 0,101] 0,096, 0,102] 0,094] 0,102] 0,116, 0,122 0,134 0,138 0,14 0,146] 0,146 0,125] 0,135 0,138] 0,117 0,123
Transp_CG_Trem | Min_PIB 0,207| 0,231] 0,231] 0,094, 0,092 0,09 0,085 0,074] 0,088/ 0,082] 0,09 0,079] 0,08 0,082] 0,086 0,077 0,072| 0,23] 0,233 0,11 0,097| 0,213| 0,123
Res_Vale Agro_PIB 0,128 0,086 0,094] 0,087 0,087 0,087 0,092| 0,093 0,096] 0,096] 0,114| 0,172] 0,27] 0,113] 0,167] 0,167| 0,182] 0,109 0,116] 0,112| 0,193] 0,094 0,2] 0,124
Res MRS Min_PIB 0,207| 0,246] 0,246| 0,099 0,101] 0,094] 0,091] 0,093] 0,094] 0,091] 0,09 0,09 0,098] 0,095 0,099 0,096] 0,092| 0,209| 0,209] 0,103] 0,108 0,093| 0,125
var_PIB Tx_Selic 0,18 0,092| 0,105| 0,091| 0,172| 0,095 0,107| 0,102| 0,102] 0,111] 0,106| 0,108| 0,189] 0,112]| 0,109] 0,11 0,107| 0,183] 0,184 0,11 0,121 0,126| 0,169| 0,111| 0,125
Prod_Min Res_ MRS 0,182 0,184| 0,162 0,162 0,2 0,195] 0,191| 0,097] 0,095 0,098 0,191| 0,096! 0,097 0,096! 0,094] 0,099] 0,092| 0,092| 0,094 0,098| 0,095 0,096] 0,104]| 0,096| 0,125
Tx_Selic Prod_Caminhao 0,166| 0,109, 0,107| 0,104| 0,172| 0,102 0,097] 0,096] 0,094 0,097| 0,19| 0,092[ 0,279] 0,189| 0,101] 0,178| 0,097 0,105/ 0,11 0,113] 0,11 0,11] 0,114| 0,192| 0,126
Inv_Ferrovia Inv_Autopc 0,113 0,108 0,108, 0,111 0,13 0,121 0,101] 0,118] 0,105 0,104| 0,166| 0,105| 0,166| 0,178| 0,166| 0,164| 0,117| 0,167| 0,109 0,109] 0,114 0,118] 0,113 0,126
Agro_PIB Min_PIB 0,215| 0,217] 0,217| 0,124 0,118] 0,092! 0,09 0,094! 0,094] 0,091! 0,092| 0,094 0,099] 0,097 0,097 0,092| 0,091] 0,24| 0,24| 0,094] 0,111} 0,113| 0,128
Preco_Soja Inv_Ferrovia 0,106, 0,104| 0,105; 0,106] 0,105 0,114 0,107] 0,12] 0,105| 0,181] 0,114} 0,125| 0,166| 0,174 0,167| 0,17| 0,106| 0,164] 0,107 0,102} 0,112 0,111] 0,169 0,128
Prod Vg Transp CG_Trem 0,256/ 0,26] 0,19| 0,111] 0,113 0,104 0,101]| 0,185| 0,102 0,116 0,094] 0,113 0,101 0,092| 0,104] 0,106| 0,094 0,092| 0,094| 0,107| 0,109 0,126] 0,121 0,182| 0,128
Prod_vg Res_MRS 0,17] 0,159] 0,19] 0,183] 0,181] 0,111 0,105| 0,205| 0,103 0,121] 0,109 0,123| 0,104, 0,109| 0,107} 0,108| 0,105 0,105 0,102 0,107| 0,109 0,126 0,13! 0,106 0,128
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Tx_Selic Min_PIB 0,24| 0,24| 0,249| 0,095] 0,095 0,101] 0,088] 0,088] 0,099] 0,089] 0,095] 0,095 0,1/ 0,089 0,087] 0,09] 0,091] 0,238| 0,239| 0,109 0,11] 0,094| 0,128
Transp_CG_Trem  Preco_Min 0,268| 0,268] 0,182 0,1 0,11 0,101] 0,103 0,099 0,112| 0,193] 0,106] 0,109] 0,121 0,094] 0,089] 0,092 0,106/ 0,111] 0,107 0,105] 0,101] 0,108| 0,122] 0,188] 0,129
Prod_Min Inv_Ferrovia 0,162 0,1621 0,162| 0,165] 0,181| 0,183] 0,188| 0,092 0,119, 0,119| 0,191| 0,117 0,091 0,088 0,089] 0,09 0,097| 0,185 0,1/ 0,105| 0,099| 0,087 0,094 0,129
Preco_Min Res_Vale 0,101 0,099 0,09] 0,095| 0,106 0,1 0,1 0,103 0,111] 0,a75| 0,11]i 0,131 0,154| 0,166] 0,128 0,147 o0,18| 0,183] 0,116/ 0,115] 0,114| 0,173] 0,136] 0,186 0,13
Part_Ferr Transp_Min_Trem | 0,153] 0,153] 0,149 0,147| 0,14 0,159] 0,113] 0,111| 0,104 0,101]| 0,115| 0,112]| 0,141] 0,15] 0,138] 0,139 0,125 0,109 0,096| 0,165| 0,105| 0,128 0,141 0,13
Preco_Min Res_MRS 0,18| 0,167| 0,182| 0,182] 0,182| 0,125 0,128 0,108 0,109 0,2]| 0,108] 0,106] 0,117i 0,114] 0,11 0,114 0,108 0,122] 0,109 0,109] 0,108| 0,108 0,13]| 0,107| ©0,131
Tx_Cambio Res_MRS 0,179| 0,168| 0,193| 0,193| 0,193| 0,101} 0,102 0,106/ 0,105 0,102] 0,105 0,102| 0,114 0,106| 0,108 0,1 0,102 0,113 0,102| 0,102| 0,113] 0,112| 0,21| 0,205| 0,131
Fat_Veic_Auto Res_Vale 0,178| 0,105] 0,097 0,1] 0,114] 0,106] 0,106/ 0,091 0,088 0,112] 0,118 0,128] 0,153| 0,164] 0,194| 0,107 0,192| 0,192| 0,109 0,122] 0,126] 0,163 0,107| 0,172] 0,131
Tx_Selic Fat_Veic_Auto 0,169| 0,113] 0,121! 0,118| 0,165| 0,119] 0,121, 0,111 0,111} 0,112] 0,112] 0,11] 0,162| 0,162| 0,164| 0,161| 0,189] 0,113} 0,109 0,104]| 0,113] 0,113]| 0,145] 0,129] 0,131
Preco_Soja Agro_PIB 0,119] 0,113} 0,121] 0,113} 0,119] 0,12] 0,109 0,11 0,11 0,179| 0,101] 0,107| 0,174 0,172] 0,17| 0,184] 0,106| 0,111] 0,101| 0,108] 0,108] 0,109] 0,192 0,293| 0,131
Transp_CG_Trem  Prod_Min 0,172| 0,172| 0,162] 0,167] 0,174| 0,173] o0,19] 0,103 0,127 0,112| 0,187| 0,121 0,111 0,1 0,1] 0,104| 0,096]| 0,094] 0,104| 0,095 0,09]| 0,108 0,111| 0,178| 0,131
Transp_Min_Trem Min_PIB 0,192| 0,192 0,2| 0,181] 0,111] 0,093 0,087 0,092] 0,099 0,101 0,092] 0,106] 0,106] 0,106 0,114 0,123] 0,123| 0,208] 0,214] 0,118 0,118 0,114] 0,131
Tx_Cambio Res_Vale 0,12| 0,13] 0,111 0,11 0,123] 0,122] 0,123| 0,102| 0,103| 0,105 0,1] 0,128 0,162| 0,164| 0,124| 0,164| 0,168 0,183] 0,119 0,119 0,12] 0,165] 0,193]| 0,107| 0,122
Inv_Autopc Agro_PIB 0,124] 0,121! 0,12] 0,131] 0,13] 0,135 0,119, 0,117 0,114] 0,116| 0,179| 0,112| 0,174| 0,184]| 0,168| 0,168] 0,126 0,113] 0,11] 0,113]| 0,124] 0,129 0,115] 0,119 0,132
Prod_Agric Res_Vale 0,113} 0,114] 0,101] 0,092] 0,122] 0,124] 0,124] 0,095 0,096/ 0,101] 0,11} 0,127] 0,155| 0,159] 0,13| 0,153 0,153 0,163] 0,14] 0,175| 0,179| 0,15 0,174] o0,15| 0,133
Part_Ferr Res_Vale 0,123 0,125 0,127 0,134] 0,126i 0,12] 0,111, 0,094 0,09] 0,09 0,096 0,11| 0,191| 0,182 0,164| 0,143 0,143 0,162| 0,167| 0,116| 0,171 0,159 0,126 0,133
Prod_Caminhao Res_Vale 0,105! 0,106] 0,096 0,106] 0,112] 0,113] 0,134 0,107, 0,109 0,117| 0,184 0,142| 0,136| 0,192| 0,138 0,136| 0,172] 0,187| 0,108 0,114| 0,121 0,172| 0,116| 0,192| 0,134
Prod Vg Transp_Min_Trem | 0,207| 0,213| 0,207| 0,202| 0,179| 0,202| 0,112] 0,186| 0,106] 0,127 0,102]| 0,128 0,104] 0,098| 0,102| 0,109 0,093 0,091] 0,089 0,105| 0,113| 0,135 0,122 0,104| 0,135
var_PIB Res_Vale 0,124! 0,125 0,099 0,116] 0,12! 0,123] 0,115 0,104, 0,098 0,093] 0,093! 0,124| 0,107| 0,187]| 0,115 0,163| 0,175] 0,192] 0,182] 0,123} 0,122| 0,175] 0,173| 0,292 0,135
Part_Ferr Prod_Agric 0,133] 0,132] 0,132] 0,139 0,121} 0,131] 0,11, 0,106/ 0,103] 0,107] 0,116; 0,117! 0,148 0,157! 0,141] 0,13 0,13 0,126] 0,126| 0,203| 0,162| 0,162| 0,186 0,136
Transp_Min_Trem Preco_Min 0,218| 0,218] 0,212| 0,212] 0,189] 0,a87] 0,12 0,112 0,114 0,172| 0,106] 0,122] 0,112] 0,107] 0,101] 0,108 0,102| 0,132] 0,106 0,109]| 0,106] 0,097 0,101] 0,101| 0,136
Inv_Autopc Res_Vale 0,128 0,127 0,113] 0,113} 0,133 0,126 0,124, 0,099 0,097| 0,097| 0,191 0,123] 0,136| 0,192 0,197| 0,084| 0,192] 0,184] 0,123 0,121] 0,124| 0,167] 0,125] 0,162 0,137
Prod_Min Preco_Min 0,191| 0,191] 0,191| 0,191] 0,178| 0,178| 0,178| 0,114, 0,109| 0,184| 0,177| 0,098 0,113 0,102| 0,097 0,108 0,107 0,131 0,112 0,107| 0,104! 0,103 0,11! 0,106| 0,137
Tx_Cambio Transp_Min_Trem | 0,221| 0,245| 0,239| 0,242| 0,224| 0,221| 0,084 0,097 0,094 0,095| 0,086| 0,107| 0,099| 0,091 0,091] 0,089 0,091 0,099 0,089 0,092 0,097| 0,103 0,2 0,2] 0,127
Part_Ferr Prod_vg 0,127 0,13] 0,13 0,127] 0,114] 0,139 0,135| 0,185| 0,135 0,125| 0,136/ 0,116/ 0,15 0,163] 0,135 0,139 0,131 0,132] 0,133 0,151] 0,14 0,165] 0,122 0,137
Transp_Min_Trem Prod_Agric 0,218| 0,22] 0,213| 0,227] 0,195| 0,221] 0,087 0,087 0,082 0,075 0,082 0,088 0,078 0,086 0,087 0,107 0,101 0,092 0,074| 0,181| 0,181| 0,172] 0,175| 0,272 0,138
Prod_Vg Res_Vale 0,115 0,118] 0,11]1 0,111} 0,115] 0,124} 0,128 0,175| 0,119] 0,115 0,12] 0,115| 0,171 0,178| 0,128 0,162| 0,176] 0,17]| 0,126 0,129} 0,122| 0,183] 0,118 0,275| 0,138
Tx_Selic Inv_Autopc 0,166| 0,117 0,121] 0,113| 0,a87| 0,118 0,11, 0,126 0,126, 0,129 0,182 0,112| 0,179| 0,189 0,18| 0,174] 0,122 0,116] 0,121 0,113]| 0,124] 0,123 0,121 0,127| 0,138
Vol_Porto Res_Vale 0,117 0,117, 0,102] 0,103 0,126/ 0,12| 0,127 0,106, 0,122| 0,127 0,128 0,148 0,155 0,155 0,144] 0,153 0,153 0,163]| 0,141] 0,177| 0,182| 0,147] 0,175 0,127 0,120
Prod Vg Prod_Min 0,186| 0,192| 0,192| 0,186| 0,1278| 0,186| 0,191 0,189| 0,095 0,129| 0,185| 0,121 0,1/ 0,098] 0,103] 0,106/ 0,097 0,092| 0,096] 0,117| 0,115] 0,13 0,117 0,105| 0,139
vol_Porto Transp_Min_Trem | 0,213] 0,213[ 0,219] 0,227[ 0,206] 0,213] 0,089 0,093 0,098] 0,091] 0,092] 0,104| 0,076/ 0,084| 0,084] 0,087 0,087 0,09] 0,078 0,18] 0,181] 0,171] 0,172] 0,176| 0,139
Tx_Selic Preco_soja 0,165| 0,1121 0,114] 0,109| 0,165| 0,114] 0,111, 0,108 0,121 0,179| 0,117 0,111 0,179| 0,179] 0,177| 0,186] 0,116 0,113]| 0,117 0,111| 0,12| 0,121] 0,193| 0,286| 0,139
Part_Ferr Transp_CG_Trem 0,199| 0,199] 0,183| 0,116} 0,112] 0,112} 0,112 0,125 0,112i 0,111} 0,116i 0,112] 0,138 0,137 0,148 0,15 0,15 0,15 0,153 0,142} 0,135] 0,145| 0,135 0,139
Part_Ferr Res_MRS 0,143, 0,14| 0,183| 0,182] 0,182] 0,116/ 0,119 0,12 0,118 0,116 0,118 0,116 0,129 0,136 0,145 0,145 0,144 0,145, 0,144 0,138 0,145 0,146, 0,122 0,139
Part_Ferr Prod_Min 0,118 0,118 0,118 0,115| 0,179| 0,176| 0,184 0,136, 0,136 0,139 0,175| 0,129 0,158 0,16 0,123 0,131 0,123 0,118 0,125 0,157 0,121] 0,129 0,128 0,129
Part_Ferr Preco_Min 0,137 0,137] 0,137 0,138 0,125, 0,13] 0,123 0,125 0,126| 0,184 0,123 0,136/ 0,148 0,159] 0,126 0,127 0,141 0,16] 0,144 0,151] 0,145 0,139 0,147 0,14
Preco_soja Res_Vale 0,1131 0,118] 0,101 0,1] 0,125! 0,117 0,112 0,098 0,104| 0,174| 0,134 0,138 0,136| 0,192] 0,204| 0,149 0,192| 0,18] 0,133 0,128 0,12| 0,165| 0,195| 0,13 0,14
Vol_Porto Prod_Min 0,183| 0,183] 0,197] 0,207] 0,169] o0,18] 0,18| 0,111 0,097 0,101 0,173| 0,099] 0,107] 0,099] 0,097 0,101| 0,094 0,087 0,098| 0,173]| 0,172| 0,155 0,154 0,162 0,141
Part_Ferr Fat_Veic_Auto 0,128 0,129 0,128 0,127 0,115] 0,118, 0,119 0,111, 0,107i 0,127 0,121i 0,127 0,216| 0,215| 0,127] 0,13 0,163| 0,164| 0,169] 0,162] 0,161 0,16/ 0,117 0,141
Part_Ferr Tx_Cambio 0,138 o0,15| 0,152] 0,16/ 0,158 0,148/ 0,12 0,124 0,12 0,123 0,122 0,12 0,137 0,15 0,148 0,14 0,145 0,132} 0,136 0,161] 0,135 0,135] 0,198 0,142
var _PIB Transp CG_Trem 0,277| 0,277] o0,18]| 0,101} 0,111] 0,104] 0,108 0,108 0,108] 0,107 0,108] 0,108 0,19| 0,102] 0,106/ 0,105 0,116] 0,188] 0,19] 0,116] 0,121] 0,125 0,152| 0,192| 0,142
Tx_Cambio Prod_Min 0,193] 0,219] 0,22] 0,224] 0,288| 0,184] 0,188 0,105 0,096 0,119 0,179| 0,102] 0,114 0,102| 0,102 0,11 0,094 0,101] 0,096| 0,094| 0,099 0,101 0,196| 0,196| 0,142
Tx_Selic Res_Vale 0,18| 0,111] 0,11] 0,111] 0,176] 0,11] 0,106, 0,113 0,114] 0,12] 0,112] 0,119| 0,182 0,182 0,125| 0,182] 0,183] 0,191] 0,116 0,122] 0,13| 0,198] 0,129 0,199 0,143
Vol_Porto Part_Ferr 0,134 0,134] 0,137] 0,14} 0,129 0,134] 0,117, 0,117 0,13] 0,135 0,139 0,141 0,158| 0,168 0,14 0,135 0,135 0,133] 0,133] 0,205| 0,162] 0,16] 0,187 0,144
Prod_Agric Res_MRS 0,19| 0,178] 0,179]| 0,188] o0,18| 0,111 0,118 0,118 0,116] 0,104] 0,113] 0,104] 0,112] 0,112] 0,112| 0,118 0,118 0,118]| 0,116| 0,187| 0,186| 0,187| 0,194 0,189 0,144
Vol_Porto Res_MRS 0,195| 0,184| 0,184| 0,182| 0,184| 0,115| 0,116 0,111, 0,114 0,103] 0,115 0,104] 0,112 0,114] 0,112 0,115 0,114 0,115 0,115| 0,187| 0,187| 0,187] 0,194 0,19| 0,144
Transp_CG_Trem _ Prod_Caminhao 0,267| 0,265| 0,182| 0,116! 0,112} 0,217] 0,114 0,114 0,114 0,112| 0,182| 0,114| 0,182| 0,179| 0,114] 0,162 0,114 0,129 0,12 0,12]| 0,119 0,119 0,112 0,2| 0,145
Prod_Agric Prod_Min 0,188| 0,19] 0,19] 0,205] 0,176| 0,184] 0,184 0,128 0,116 0,116| 0,174| 0,113] 0,104 0,1023] 0,102 0,121 0,104 0,089 0,097| 0,174| 0,172| 0,157 0,156 0,156] 0,146
var_PIB Res_MRS 0,186| 0,171 o0,18| 0,a81] 0,292 0,131 0,123 0,118 0,119 0,118 0,121, 0,126| 0,205| 0,119] 0,118 0,119 0,129| 0,193| 0,193] 0,125| 0,125, 0,125| 0,201 0,115| 0,147
Transp_CG_Trem  Res_Vale 0,244| 0,239] 0,179 0,1] 0,125/ 0,11} 0,113] 0,115 0,101} 0,111} 0,116] 0,113| 0,182| 0,164] 0,133] 0,162 0,162 0,188| 0,129 0,123] 0,115 0,2] 0,119 0,2| 0,148
Transp_CG_Trem | Fat_Veic_Auto 0,25| 0,262| 0,188| 0,118] 0,109] 0,116] 0,128 0,135 0,121] 0,138 0,126] 0,136| 0,168 0,14] 0,136] 0,135| 0,191] 0,132| 0,128 0,122| 0,117 0,112 0,146| 0,195| 0,148
Part_Ferr var_PIB 0,158 0,158, 0,152! 0,157, 0,144! 0,145, 0,115 0,128 0,122 0,114, 0,119 0,137| 0,212| 0,15 0,143 0,147 0,144| 0,172| 0,173] 0,155 0,145 0,14] 0,199 0,149
Part_Ferr pProd_Caminhao 0,129 0,126/ 0,14 0,144 0,129 0,133/ 0,121 0,112 0,116, 0,122| 0,187| 0,128| 0,214| 0,226| 0,153| 0,17| 0,15| 0,164| 0,168| 0,145 0,161 0,156 0,124 0,15
Res_Vale Res_MRS 0,086 0,087| 0,179] 0,19] 0,191] 0,127 0,13 0,122, 0,122 0,12 0,122 0,129 0,187| 0,187| 0,129 0,187| 0,187| 0,197] 0,129 0,131] 0,128 0,197] 0,12 0,204 0,15
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Fat_Veic_Auto Res_MRS 0,113| 0,175| 0,188| 0,187| 0,176| 0,139! 0,146] 0,137 0,129] 0,128 0,13] 0,127| o0,18| o0,18| 0,18 0,179| 0,205 0,126 0,127| 0,121] 0,131] 0,131 0,153] 0,139] 0,151
Prod_Caminhao Res_MRS 0,183 0,171| 0,182] 0,183| 0,182| 0,127 0,121] 0,121 0,121, 0,117 0,2] 0,117| 0,195] 0,205] 0,122] 0,195[ 0,122] 0,133 0,136 0,13 0,122] 0,12, 0,14| 0,197| 0,152
Prod_Min Fat_Veic_Auto 0,173| 0,186| o0,18| 0,18 0,173| 0,174] 0,184] 0,153 0,143] 0,118| 0,186| 0,116/ 0,15] 0,143 0,142] 0,148| 0,174| 0,124 0,137 0,124 0,125 0,113 0,161} 0,157] 0,153
Part_Ferr Inv_Autopc 0,151 0,146 0,147 0,15 0,15/ 0,145| 0,127 0,122] 0,117 0,117| 0,187| 0,134[ 0,205| 0,226| 0,144] 0,149| 0,167| 0,157 0,155/ 0,158 0,162| 0,163 0,134 0,153
Transp CG_Trem  Inv_Autopc 0,268| 0,266 0,2] 0,115 0,147 0,125 0,112] 0,133 0,122] 0,13 0,162 0,118 0,18| 0,179| 0,167] 0,167| 0,13 0,131 0,141 0,117 0,122 0,128 0,121| 0,182| 0,153
Prod_Min pProd_Caminhao 0,192| 0,187| 0,194| 0,197] 0,178| 0,179] 0,188] 0,12] 0,116/ 0,118| 0,196| 0,108| 0,173| 0,175]| 0,107| 0,169]| 0,106] 0,139 0,148 0,135 0,125 0,115 0,129| 0,186| 0,153
Inv_Ferrovia Min_PIB 0,258| 0,26| 0,259| 0,114} 0,109 0,117 0,098 0,101 0,123 0,102] 0,12 0,125] 0,12 0,122]1 0,124| 0,194| 0,124| 0,251| 0,246| 0,125 0,13 0,153
var_PIB Transp_Min_Trem | 0,231| 0,231] 0,22| 0,222 0,203| 0,201 0,12/ 0,118 0,116/ 0,11 0,117 0,124 0,175| 0,123 0,119 0,121 0,122| 0,173] 0,173]| 0,123 0,124 0,12] 0,177| 0,124| 0,154
Transp_Min_Trem Vol _Rod 0,185| 0,185| 0,183] 0,197| 0,211] 0,209| 0,209] 0,178 0,192] 0,192| 0,188] 0,182 0,2] 0,112] 0,112] 0,104] 0,094, 0,102| 0,094 0,099 0,1 0,111; 0,098| 0,154
Transp_Min_Trem  Fat_Veic_Auto 0,202| 0,213] 0,202| 0,202| 0,a83| 0,277 0,143] 0,131] 0,122 0,122] 0,12] 0,132] 0,159] 0,152] 0,152 0,152 0,19] 0,126 0,135/ 0,133] 0,232 0,12 0,16 0,155| 0,155
Transp_Min_Trem Prod_Caminhao 0,218| 0,213] 0,214| 0,216| 0,191] 0,193]| 0,114] 0,111] o0,11] 0,109| 0,a87] 0,115[ 0,172]| 0,177]| 0,116| 0,173 0,118 0,138 0,143 0,136] 0,13] 0,12 0,127| 0,181| 0,155
Transp_CG_Trem  Preco_Soja 0,277| 0,281] 0,188 0,098 0,11 0,124] 0,114] 0,129 0,124| 0,177 0,135 0,136| 0,18 0,175| 0,162| 0,184| 0,131] 0,134 0,134 0,119 0,114] 0,115| 0,193 0,2| 0,156
Vvar_PIB Prod_Min 0,209| 0,209] 0,202] 0,205] 0,186| 0,178] 0,185| 0,126, 0,129 0,136| 0,176| 0,111| o0,18] 0,129, 0,116 0,127, 0,116| 0,167] 0,178 0,132 0,128 0,115| 0,185| 0,129] 0,157
Part_Ferr Preco_soja 0,148 0,144] 0,147 0,145 0,133 0,148, 0,127 0,122 0,125| 0,19] 0,142 0,146| 0,214| 0,221] 0,168] 0,174| 0,149 0,148 0,152| 0,17| 0,147 0,151] 0,199 0,157
Inv_Autopc Res_MRS 0,188 0,17 0,2] 0,193] 0,194| 0,126/ 0,129 0,141] 0,139 0,136| 0,195| 0,122| 0,195] 0,205] 0,198[ 0,198| 0,135 0,124 0,128 0,124, 0,12 0,133 0,145 0,135 0,158
Transp_Min_Trem Res_Vale 0,196| 0,197| 0,196| 0,202| 0,177| 0,174] 0,125 0,117] 0,112] 0,11] 0,116/ 0,125] 0,158 0,16, 0,14| o0,18| 0,168| 0,185| 0,144 0,144 0,141| 0,176| 0,141 0,2] 0,158
Part_Ferr Min_PIB 0,24| 0,239| 0,242| 0,209] 0,111| 0,099/ 0,099 0,11 0,097 0,107] 0,116] 0,124] 0,189] 0,182 0,18] 0,183]| 0,187] 0,236| 0,231] 0,183] 0,115 0,16
Prod_Agric Min_PIB 0,261| 0,267| 0,265| 0,121 0,123] 0,101 0,096 0,11} 0,101 0,111} 0,103] 0,105] 0,121 0,128 0,129 0,128 0,121| 0,246| 0,249| 0,215| 0,215| 0,214| 0,161
Tx_Cambio Min_PIB 0,263| 0,264| 0,256| 0,132 0,127 0,109] 0,107] 0,118 0,108] 0,121 0,115] 0,108] 0,119] 0,12| 0,124] 0,141 0,121| 0,261| 0,253] 0,149] 0,21 0,21] 0,161
Prod_Min Inv_Autopc 0,197 0,2| 0,197] 0,209] 0,19] 0,181] 0,189] 0,155 0,148 0,144| 0,196] 0,127 0,16| 0,175] 0,171] 0,179] 0,14 0,122 0,128 0,118 0,129 0,134 0,138 0,138| 0,161
Prod_Vg Min_PIB 0,244| 0,241| 0,243| 0,143 0,124| 0,193] 0,127 0,142 0,126/ 0,144, 0,129] 0,119, 0,141] 0,141, 0,122]| 0,122 0,119] 0,247 0,243| 0,15 0,145] 0,142| 0,161
Preco_Soja Prod_Min 0,199| 0,202| 0,298| 0,201 o0,17| o0,19| o0,17| 0,254 0,15| 0,1277| 0,289| 0,115| 0,169| 0,159 0,159| 0,189]| 0,112 0,126 0,116 0,115] 0,117 0,113| 0,189| 0,187| 0,161
vol_Rod Min_PIB 0,135! 0,123] 0,135 0,2] 0,187] 0,179] 0,192] 0,193] 0,185] 0,194] 0,193] 0,193] 0,139 0,138 0,133 0,137 0,133] 0,176| 0,176| 0,137 0,135 0,142| 0,161
Transp_Min_Trem Preco_Soja 0,224| 0,227] 0,216| 0,22] 0,193| 0,205| 0,131 0,129] 0,128| 0,167| 0,128 0,136| o0,17| 0,16| 0,169| 0,193]| 0,111] 0,127 0,119 0,118 0,116] 0,114| 0,19| 0,19| 0,162
Transp_Min_Trem |Inv_Autopc 0,223| 0,225] 0,215| 0,228] 0,209| 0,214]| 0,121] 0,137 0,133] 0,129| 0,164| 0,116! 0,158| 0,177| 0,182| 0,183| 0,146 0,125 0,131 0,125 0,134 0,136 0,143 0,143] 0,162
Vol_Porto Min_PIB 0,267| 0,269| 0,27| 0,126] 0,124] 0,101} 0,105] 0,123] 0,121] 0,121} 0,106] 0,113] 0,123] 0,123} 0,125] 0,12 0,114] 0,244| 0,244| 0,218] 0,215| 0,213| 0,163
Preco_Soja Res_MRS 0,197| 0,188| 0,188| 0,183| 0,185| 0,132 0,147 0,145 0,142| o0,19]| 0,135 0,131[ 0,195| 0,195] 0,195| 0,197] 0,133] 0,131 0,135 0,133 0,132 0,133]| 0,201| 0,195| 0,164
Prod_Min Min_PIB 0,225| 0,225| 0,275| 0,201] 0,192] 0,136] 0,13 0,131| 0,185 0,132 0,132 0,134, 0,134 0,132 0,129 0,128 0,129] 0,244| 0,24| 0,131 0,131 0,134| 0,165
Prod_Min Res_Vale 0,173]| 0,173| o0,18] 0,187| 0,193] 0,188| 0,179| 0,142 0,142 0,137| 0,172| 0,149] 0,173]| 0,162 0,146| o0,18] 0,162| 0,174] 0,148 0,14 0,142| 0,179| 0,144 0,2| 0,165
Preco_Min Min_PIB 0,256| 0,256| 0,256| 0,141]1 0,141 0,122} 0,127| 0,207| 0,127 0,138 0,139 0,143 0,143 0,147 0,137 0,132 0,127| 0,255| 0,254| 0,139 0,153 0,135| 0,167
vol_Rod Agro_PIB 0,234| 0,235] 0,235] 0,237] 0,233] 0,171] 0,194] 0,202] 0,201] 0,19] 0,19] 0,191 0,19] 0,104] 0,102 0,108 0,102 0,123 0,107 0,104 0,109 0,156| 0,165| 0,169
Prod_Min vol_Rod 0,212] 0,217] 0,219] 0,295| 0,29] 0,209| 0,209] 0,209| 0,209| 0,209| 0,186| 0,201] 0,209]| 0,114] 0,116] 0,103] 0,098 0,105 0,11] 0,103]| 0,115 0,117] 0,11| 0,172
Vvol_Rod Res_MRS 0,225| 0,235] 0,242] 0,269| 0,247| 0,201| 0,196] 0,193] 0,192| 0,193| 0,192| 0,193] 0,193| 0,122 0,121] 0,122 0,118 0,12 0,119 0,119 0,123 0,12 0,118 0,173
Transp_CG_Trem Vol Rod 0,207| 0,235| 0,251] 0,254| 0,261] 0,168| 0,193] 0,181] 0,196| 0,199| 0,185| 0,198| 0,196| 0,124] 0,113 0,116 0,111 0,127 0,112] 0,114] 0,123 0,113] 0,209| 0,173
Res_Vale Min_PIB 0,271] 0,275| 0,261] 0,116! 0,116, 0,091 0,102] 0,101 0,091 0,114| 0,181| 0,181] 0,125| 0,209] 0,209] 0,19] 0,124] 0,262| 0,267| 0,209 0,13| 0,209| 0,174
Vvar_PIB Min_PIB 0,251| 0,244| 0,241| 0,153 0,145] 0,134, 0,133] 0,139, 0,129 0,148 0,2| 0,131 0,148 0,146 0,149| 0,199]| 0,196| 0,246| 0,246| 0,152] 0,203| 0,14| 0,176
Tx_selic vol Rod 0,256| 0,264| 0,263] 0,271] 0,258] 0,193] 0,193] 0,192] 0,199] 0,193] 0,192] 0,192] 0,192] 0,118 0,115] 0,121 0,132 0,123 0,119 0,121 0,121 0,125 0,117| 0,178
Prod_Caminhao Min_PIB 0,255] 0,25] 0,255 0,1551 0,151 0,134 0,137, 0,147| 0,196] 0,143] 0,203 0,2]| 0,147 o0,21] 0,148 0,148 0,145| 0,248| 0,25| 0,152 0,152| 0,294 0,183
Fat_Veic_Auto Min_PIB 0,257| 0,258] 0,263| 0,153 0,1531 0,129] 0,127 0,152 0,144 0,148| 0,195| 0,194] 0,203| 0,201] 0,207| 0,138 0,128] 0,255| 0,257| 0,159 0,155 0,145| 0,183
Inv_Autopc Min_PIB 0,267| 0,273| 0,253 0,144] 0,141 0,132] 0,138 0,145| 0,193| 0,139| 0,186 0,2| 0,225] 0,224] 0,141] 0,142 0,146| 0,269| 0,257| 0,159 0,159, 0,154| 0,186
Part_Ferr Vol_Rod 0,245| 0,249] 0,249] 0,251| 0,254] 0,196] 0,199] 0,202] 0,199] 0,186| 0,198| 0,206| 0,207 0,133] 0,139 0,142 0,137 0,135] 0,172| 0,139 0,137] 0,174 0,189
Prod_Vg Vol _Rod 0,284| 0,285| 0,277] 0,28| 0,286| 0,197| 0,209| 0,201| 0,197| 0,199| 0,204| 0,209| 0,197| 0,147] 0,141 0,122 0,115 0,124 0,138] 0,141 0,163 0,157] 0,141| 0,192
Inv_Ferrovia Vvol_Rod 0,269| 0,272] 0,278| 0,273| 0,273] 0,191] 0,199] 0,192] 0,202| 0,204| 0,192] 0,191] 0,206| 0,14 0,132 0,134| 0,194] 0,14 0,132 0,131 0,135 0,141 0,192
Preco_Min vol_Rod 0,289 0,29 0,288] 0,29]| 0,289] 0,176] 0,19 0,2| 0,209 0,2| 0,202 0,2| 0,199| 0,136 0,124 0,145| 0,171 0,156 0,147 0,146 0,135 0,133 0,143| 0,194
Preco_Soja Min_PIB 0,274 0,273| 0,27| 0,257 0,15 0,137 0,148| 0,194| 0,153 0,149| 0,203| 0,1286| o0,21| 0,212| 0,152 0,152 0,148| 0,259| 0,255| 0,159| 0,213| 0,212| 0,194
Fat_Veic_Auto vol_Rod 0,082| 0,289] 0,286| 0,285] 0,291] 0,284] 0,1279] 0,19] 0,199] 0,202| 0,202| 0,202| 0,209] 0,209] 0,139 0,124 0,162 0,162| 0,164] 0,172 0,268 0,17| 0,194[ 0,192| 0,198
Prod_Agric vol_Rod 0,299 0,3] 0,309] 0,305] 0,32] 0,186] 0,188] 0,195| 0,196] 0,185| 0,187] 0,195| 0,193| 0,102] 0,094] 0,099] 0,097 0,098| 0,209| 0,209| 0,209] 0,209| 0,209 0,2
Vol_Porto vol_Rod 0,295| 0,307] 0,311] 0,315| 0,318] 0,189] 0,193] 0,203] 0,202] 0,202| 0,198] 0,184] 0,184| 0,098] 0,084] 0,089] 0,092 0,094| 0,209| 0,209] 0,209] 0,209| 0,209 0,2
Tx_Cambio Vol_Rod 0,315| 0,316| 0,317 0,301 0,31] 0,189| 0,176| 0,191| 0,203| 0,198| 0,197| 0,197| 0,191| 0,131 0,128 0,132 0,148 0,142 0,138 0,149 0,151 0,209| 0,209| 0,202
Var_PIB Vvol_Rod 0,29| 0,293| 0,287| 0,291 0,29] 0,19] 0,186 0,2| 0,197] 0,202] 0,203] 0,209] 0,189] 0,17] 0,161 0,159] 0,172] 0,167] 0,162] 0,162] 0,159] 0,165| 0,16| 0,203
Vol _Rod Res_Vale 0,264| 0,275| 0,289] 0,262| 0,266 0,179] 0,17 0,2| 0,196] 0,196] 0,199] 0,209| 0,209| 0,161 0,153 0,163| 0,189] 0,166| 0,175| 0,173| 0,209| 0,16| 0,209 0,203
Prod_Caminhao Vvol_Rod 0,284| 0,286| 0,28 0,286| 0,281] 0,193| 0,194] 0,196| 0,201| 0,209]| 0,186| 0,209]| 0,209| 0,156! 0,153, 0,144| 0,179| 0,178] 0,182 0,179| 0,167| 0,174| 0,183| 0,205
Preco_Soja vol _Rod 0,303 0,2| 0,202| 0,297| 0,289| 0,172| 0,186| 0,201| 0,209| 0,198| 0,202| 0,209| 0,209| 0,171| 0,187| 0,127| 0,174| 0,162 0,153| 0,166| 0,153| 0,195| 0,1287| 0,207
Inv_Autopc vol_Rod 0,298| 0,298] 0,299] 0,281] 0,294] 0,181] 0,183 0,2] 0,204] 0,209] 0,193] 0,209] 0,209] 0,181] 0,162] 0,17] 0,271 0,173] 0,17] 0,176| 0,177] 0,182| 0,182 0,209
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O ano de 1998 foi proposto como sendo o evento inicial para analisar a dindmica
coevolutiva, pois foi a partir desse ano que o processo de concessdo das ferrovias

brasileiras & iniciativa privada foi efetivamente consolidado.

Argumenta-se, entdo, nesta dissertacdo que se trata de uma analise multinivel, pois
avaliam-se dois niveis: a ferrovia e 0 ambiente econdmico. Trata-se também de uma
analise processual, uma vez que foram discutidos eventos ao longo de 23 anos. As redes
também sdo capazes de capturar interacfes ndo lineares, e a heterogeneidade da dindmica
coevolutiva foi avaliada a partir dos lacos fortes e fracos na rede, em que 0s primeiros
tendem a ser os lagcos que amortecem a dindmica coevolutiva e os segundos tendem a ser
os lagos que a impulsionam. O primeiro quartil do banco de dados gerado foi assumido
como sendo o que engloba os lagos fortes (maior similaridade) e o quarto quartil, os lagos
fracos (maior distanciamento). Os lacos capturados pela medida D entre as variaveis
representam sua conectividade e interatividade ao longo dos anos, divididos em graus de
proximidade e distanciamento pelos quartis propostos. Por Gltimo, considera-se o0 evento
inicial que inaugura a dindmica coevolutiva (MCKELVEY, 2002; PORTER, 2006) como
sendo o evento de concessao a iniciativa privada das ferrovias brasileiras. Tal evento se
inicia em 1996 e se conclui em 1998, inaugurando para o setor uma dindmica

completamente diferente do que ocorrera nos Gltimos 65 anos.

4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste topico, sdo apresentados os resultados encontrados a partir do tratamento
do banco de dados da Tabela 4. Em seguida, os dados foram analisados com o propésito
de se comparar a dindmica das redes no periodo estudado. Essa analise foi feita anual e
trienalmente, de modo a se poder observar o comportamento da medida D na rede. Na
apresentacdo, sdo ilustrados os graficos e grafos gerados pela rede; ja na andlise, sdo

avaliadas as conexdes que estas ilustracdes sugerem.

4.1 Apresentacdo dos Resultados

Primeiramente, sdo apresentados os graficos que relacionam algumas variaveis no

banco de dados original que, de antemdo, ja se supbe haver um vinculo: (i) a ferrovia e a
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producéo dos bens por ela transportado; e (ii) a ferrovia e o setor rodoviario de cargas. O
primeiro deles (Gréfico 7 item A) mostra o comportamento do volume transportado nos
portos brasileiros e o transporte por via férrea; o segundo (Gréfico 7 item B) ilustra o
comportamento da producdo agricola brasileira e o transporte de carga geral por via
férrea, cujo principal produto transportado sdo os gréos; e o terceiro (Grafico 7 item C)
apresenta a evolugdo da producdo de minério de ferro e o transporte de minério por via
férrea. O objetivo, ao apresentar esses graficos, € mostrar como se deu o crescimento do
transporte ferroviario comparado a expansdo das principais commodities (minério e
gréos) transportadas por este modal, somada ao crescimento da movimentacgao nos portos,

principal destino da ferrovia.

Gréfico 7 - Avanco do Transporte Ferroviario no Brasil
Item A: Transporte Ferroviario x Volume Transportado nos Portos

Evolucdo do Volume nos Portos e o Transporte
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Item B: Transporte de Carga Geral por Ferrovia x Producdo Agricola
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Item C: Transporte de Minério por Ferrovia x Producdo de Minério e Vagbes

Produgdo de Minério, Transporte de Minério por
Ferroviae Producdo de Vagoes
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Fonte: O Autor

Observa-se nesses graficos que a taxa de crescimento do transporte ferroviario, de
forma geral, foi proporcionalmente a metade’® da taxa de crescimento do volume
transportado nos portos brasileiros, mesmo sendo os portos o destino final de todas as
ferrovias brasileiras. Na comparagdo entre a producdo agricola brasileira e o transporte
de carga geral por ferrovia, a discrepancia € ainda maior. A producédo agricola cresceu a
uma taxa quatro vezes maior que o transporte de carga geral por via férrea. Por fim, as
linhas mais semelhantes sdo as que comparam a producdo de minério no Brasil e 0
transporte de minério por trens. No inicio do periodo analisado, percebe-se um
crescimento da producdo de minério que nao foi acompanhada pelo volume transportado
pela ferrovia, mas que comecou a se equilibrar a partir de 2010. No item C, inclui-se
também a producdo dos vagdes utilizados para transportar o minério de ferro. Percebe-
se que, mesmo com o0 aumento de entregas crescentes de vagdes entre 2003 e 2004, o
transporte ferroviario ndo foi capaz de acompanhar a curva de crescimento da producéao

de minério no Brasil.

Outro conjunto de gréaficos apresentado abaixo relaciona o comportamento da

ferrovia com o setor rodoviario de cargas. O primeiro deles relaciona o volume de carga

13 Compara-se a inclinacéo das retas, geradas pelas equacdes apresentadas nos graficos.
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transportada por caminhdes e a participacdo da ferrovia na matriz de transporte (Gréafico
8 item A). Observa-se, nesse grafico, que existe uma correlacdo inversa entre o transporte
de caminhdes e a participagéo da ferrovia na matriz de transportes, como era de se esperar.
Ou seja, quanto maior o volume nas rodovias, menor a participacdo da ferrovia na matriz
de transporte brasileira. Outra informacéo importante retirada do banco de dados original
diz respeito aos investimentos no setor de autope¢as. Como pode ser visto no Grafico 8
item B, 0s investimentos nesse setor acompanham os investimentos na ferrovia até 2013,
quando comeca a ocorrer uma diminuicdo. Os investimentos na ferrovia continuam
crescendo até 2015, mas depois declinam. Plotou-se também nesse grafico a evolucéo da
taxa de cdmbio, indicando que, quando essa variavel comeca a crescer a partir de 2013,
0s investimentos no setor de autopecas comecam a cair. O Grafico 8 item C apresenta a
relacdo entre a producdo de caminhdes e vagdes e locomotivas no Brasil. Nota-se que a
quantidade de caminhdes produzidos no Brasil é substantivamente maior do que a
quantidade de vagdes e locomotivas, mas tém em comum um alto grau de oscilagdo na
producéo entre um ano e outro. Por fim, plotaram-se dois graficos (Gréfico 8 itens D e E)
relacionando a producdo de caminhd@es e 0s precos das principais commodities brasileiras
(minério e soja). Verificou-se similaridade nas oscilacGes entre essas variaveis, mas o
mesmo ndo ocorreu quando se compararam 0S precos da soja e do minério com a

producéo de vagoes.

Gréfico 8 - Ferrovia e o Setor Rodoviario de Cargas
Item A: Relacéo da Ferrovia com o volume de carga transportada por
caminhdes
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Item B: Investimentos na ferrovia, no Setor de Autopecas e a Taxa de Cambio

Evolugdo dos Investimentos na Ferrovia, no Setor de
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Item C: Producdo de Caminhdes x Producdo de VVagbes e Locomotivas
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Item D: Producéo de Caminhdes x Prego do Minério

Relagdo entre a Producdo de Caminhdes e o Prego
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Item E: Producdo de Caminh@es x Preco da Soja

Relacdo entre a Producdo de Caminhdes e o Precgo
da Soja
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Fonte: O Autor

Abaixo, apresenta-se graficamente o comportamento da rede ao longo do periodo
no que se refere a cada quartil. Para realizar tal analise, o primeiro passo foi estabelecer
quais interacOes fariam parte de cada quartil. Para tanto, usou-se a média de 1998 a 2021
de cada interagdo da rede gerada (foram 210 interagdes no total do banco de dados
gerados, conforme Tabela 4). Com este valor médio, as interacdes foram classificadas
dentro de cada um dos quatro quartis propostos. As 11 primeiras interacdes fizeram parte
do primeiro quartil (verde); as 59 interacGes seguintes, do segundo quartil (amarelo); as
112 interacGes subsequentes, do terceiro quartil (vermelho); e, finalmente, as 28 Gltimas

interacdes, do quarto quartil (bordeado de vermelho).

O segundo passo foi gerar o valor médio de cada quartil para cada ano. Esse valor
é a média aritmética dos valores de cada quartil, ou seja, para 0 ano de 1998 do primeiro
quartil, o valor foi a média encontrada a partir dos 11 dados atribuidos ao primeiro quartil
no ano de 1998; 11 dados de 1999 compuseram o calculo da média para esse ano; e assim
sucessivamente. Para o segundo quartil de 1998, a média foram os 59 dados de 1998; e
assim sucessivamente. Dessa maneira se procedeu para todos os quatro quartis, desde
1998 até 2021. O Grafico 9 mostra os resultados encontrados e 0 comportamento das
médias da medida D para cada quartil, além da média geral do banco de dados da Tabela
4,
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Grafico 9 - Distribuigdo dos Lagos na Rede por Quartis

DISTRIBUICAO DOS LAGOS DA REDE POR QUARTIS
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Fonte: O Autor

Para a organizacdo da rede, avaliou-se o comportamento dos lacos fortes e fracos
ao longo dos anos. Para proceder tal analise, foram considerados na rede apenas as
interacdes presentes no primeiro quartil (lagos fortes) e quarto quartil (lagos fracos), a fim
de se observar a presenca dos mecanismos impulsionadores e amortecedores da dindmica
coevolutiva. Foi atribuida ao primeiro quartil a condicdo de lagos fortes dada a alta
similaridade dessas interac6es com baixos valores de D, e ao quarto quartil foi atribuida
a condicdo de lacos fracos pelo motivo oposto. Optou-se também por analisar os dados
por triénios. Assim, o valor da medida D para o triénio 1998-2000 foi a média aritmética
dos valores encontrados da medida D entre os anos 1998 e 2000; em seguida, a média dos
valores encontrados para o triénio 2001-2003, e assim sucessivamente. A Tabela 5 abaixo
ilustra o banco de dados gerado para a formagéo da primeira rede (triénio 1998-2000),
considerando todos os valores da medida D (quatro quartis) no item A da tabela e ja com
a exclusdo dos valores intermediarios no item B da tabela (segundo e terceiro quartis, em
amarelo e vermelho). Ressalta-se que, para gerar a rede, foram considerados apenas 0s

dados do primeiro e quarto quartis (lagos fortes e fracos).
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Tabela 5 - Matriz de Base para formacéo da rede - Primeiro Triénio

Quartil 2: 0,1157

Quartil 4: 0,3200

ITEM A: Média da Medida D para o Triénio 1998-2000 - Considerando dados dos quatro quartis

£ § g
= £ £

e | - 5 s | s A )

H H e e # d d £ ke 4 z 2 E : 3 g 3 ¢ £ g

I e T il 3 H - I T B bl g d

2 & g E £ = £ s H £ £ £ £ H H b H H E s
Vol_Porto 0,135186| 0,097675| 0,075762| 0,078409| 0,214937| 0,242392| 0,12319| 0,02772| 0,070297| 0,187483| 0059116 007319 0,091692| 0,076233| 0,301119( 0,111832( 0,187814 0,26676
Part_Ferr 0,156342| 0,146664| 0,129259| 0,151883| 0,193786| 0,130447| 0,132419| 0,146288| 0,117958| 0,137321| 0,138178 0,147946| 0,128583| 0,246931| 0,125043| 0,155257 0,239958
\Var_PIB 0082081 0073632 0,227505| 0,244789| 0,12573 0,206868| 0,082657| 0,095163| O, 22| 0,291551| 0,116415| 0,178968| 9| 0,250978
ITx_Cambio 0,077101| 0,234737| 0,250574| 0,110657| 0,069351| O, 3| 0,210857| 0,080746| 0,093801| 0,10321 0,315132( 0,120412( 0,180131 O, 0,26255
Prod_Vg 0,209098| 0,234947| 0,121398( 0,076495| O, 5| 0,189906| 0,070285| 0,070879| 0,087859| 0,087715| 0,074851| 0,284254 0,172919| 0, 76| 0,243975
Transp_Min_Trem 0,127734( 0,190983| 0,216736| 0,222372| 0,115937| 0,215751| 0,214855| 0,189727| 0,221106| 0,205773| 0,185371| 0,196324| 0,156856( 0,154565| 0,191638
Transp_CG_Trem 0,204783| 0,241047( 0,248634 0,16881| 0,239415| 0,238137 0,22125| 0,244778| 0,233356| 0,221152| 0,220414 0,14282| 0,193699| 0,206945
ITx_Selic 0,123174| 0,130674| 0,162906| 0,120734| 0,127508| 0,119313| 0,134618| 0,134476| 0,260237| 0,133504| 0,168492| 0, 0,24009
Prod_Agric 0,06527| 0,188916| 0,056955| 0,072968| 0,089354| 0,086374| 0,072016| 0,299207 0,182229| 0, 0,261088
Preco_soja 0,199738| 0,057213| 0,070895| 0,104979| 0,078228| 0,004447| 0,301212] 0,191258| 0,11748| 0,274129
Prod_Min 0,191358| 0,191121| 0,161765| 0,198197| 0,179638| 0,21468 0,176035| 0,132498| 0,225396
Preco_Min 0,050459| 0,087881| 0,079491| 0,057107| 0,289441 0,176053 98582| 0,256379
Prod_Caminhao 0,078835| 0,064264| 0,284934 0, 3| 0,178634| 1| 0,255369
Inv_Ferrovia 0, 487| 0,270399| 0,077958| 0,162962| 0,058804| 0,257703
Inv_Autopc 007596 0,29799| 0,122881| 0,186165| 0,121881( 0,266979
Fat_Veic_Auto 0,219567| 0,126871| 0,158587| O, 76| 0,256598
Vol_Rod 0,269852| 0,230333 0,2343| 0,13484]
Res_Vale 0,117313 0,270642
Res_MRS 0,14215| 0,206945
lAgra_PIB 0,215003
Min_PIB

ITEM B: Média da Medida D para o Triénio 1998-2000 - Considerando apenas o primeiro e o quarto quartil

- < ] o s . £ s u E
5 g & 8 < 13 I3 H < g < g < g g 3 ] 2 2 d S
3 & g 2 £ £ £ = £ £ £ £ £ H H ' B & & 2 s

Vol_Porto 0,075762| 0,078409| 0,214937| 0,242392 0,02772| 0,070297| 0,187483| 0,059116| 0,07319 0,076233| 0,301119 0,187814 0,26676
Part_Ferr 0,193786 0,246931 0,084282| 0,239958
Var_PIB 0,082081| 0,073632| 0,227505| 0,244789 0,206868| 0,082657 0,291551 0,178968 0,250978
[Tx_Cambio 0,077101| 0,234737| 0,250574| 0,069351] 0,210857| 0,080746) 0,315132] 0,180131] 0,26255
Prod_Vg 0,209088| 0,234947 0,076495 0,189906| 0,070285| 0,070879| 0,087858| 0,087715| 0,074851| 0,284254] 0,172919 0,243975
Transp_Min_Trem 0,190983| 0,216736| 0,222372 0,215751| 0,214855| 0,189727| 0,221106| 0,205773| 0,185371| 0,196324/ 0,191638
Transp_CG_Trem 0,204783| 0,241047| 0,248634| 0,16881| 0,239415| 0,238137| 0,22125| 0,244778| 0,233356| 0,221152| 0,220414] 0,193699| 0,206945
ITx_Selic 0,260237 0,168492 0,24009
Prod_Agric 0,06527| 0,188916| 0,056955 0,072968| 0,089354| 0,086374| 0,072016| 0,299207 0,182229 0,261088
Preco_soja 0,199738| 0,057213| 0,070895 0,078228| 0,064447| 0,301212 0,191258 0,274129
Prod_Min 0,191358| 0,191121 0,198197| 0,179638| 0,21468| 0,175286| 0,176035 0,225396
Preco_Min 0,050459| 0,087881| 0,079491| 0,057107| 0,289441 0,176053 0,256379
Prod_Caminhao 0,078835| 0,064264| 0,284934| 0,178634| 0,255369
Inv_Ferrovia 0,270399| 0,077959 0,058304| 0,257703
Inv_Autopc 0,07596 0,29799 0,186165| 0,266979
Fat_Veic_Auto 0,219567 0,256598
Vol_Rod 0,269852| 0,230333 0,2343

Res_Vale 0,270642
Res_MRS 0,206945
|Agro_PiB 0,215003

Min_PIB

Para organizar a rede, transformou-se o arquivo do item B da Tabela 5 em uma extensdo
.net e usou-se o software VOSViewer para apresentar os dados. As linhas mais espessas
representam as menores distancias entre as interagdes (lagos fortes), e os diametros dos

nos representam a centralidade especifica de cada né na rede. A

Figura 2 abaixo ilustra o resultado final da rede gerada para cada triénio.



Figura 2 - Organizagdo da Rede com lagos fortes e fracos, por triénio
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Forca Total dos Lacos = 13,83 Forca Total dos Lacos = 10,32
Triénio: 2016 - 2018 Triénio: 2019 - 2021
Vol Rorto Inv_Feprovia
ProdgAgric PartsFerr
ProdaMin PrecguMin
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X ic
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B 0_50j £
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| Inv_Féfrovia Paraien
Prec@iSoja
PT‘VB VarsPIB Prod_Caminhao

Fonte: O Autor

Para resumir os resultados da rede gerada, elaborou-se o

Gréfico 10 abaixo, em que sdo apresentadas as quantidades de lagos fortes e fracos
na rede em cada triénio, comparando-os com a Forca Total dos Lacos na Rede, uma

medida que representa a soma de todos os valores de D na rede em cada triénio.

Gréfico 10 - Relacdo de Lagos Fortes e Fracos na Rede

Distribuicao dos Lacos da Rede e a Forca Total dos Lacos
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Fonte: O Autor.

A fim de compreender mais especificamente o comportamento de cada variavel
pertencente aos niveis do setor ferroviario e do ambiente econémico, elaborou-se a Tabela
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6 (Item A — Lacos Fortes; Item B — Lagos Fracos) abaixo, em que sdo apresentadas cada

uma das variaveis e o seu comportamento ao longo dos triénios estudados no que se refere

as suas interacdes na rede com os lagos fracos e fortes.

Tabela 6 - Distribuicéo de lagos na rede por triénio

Item A — Lacgos Fortes

Quantidade de Lacos Fortes na Rede por Triénio

Nivel Varidvel T1 T2 T3 T4 TS T6 T7 T8
Ambiente Econdmico Min_PIBi 0 0 1 1 1 2 0 0
Ambiente Econdmico Preco Soja B 5 5 1 0 0 4 1
Ambiente Econdmico Tx Cambioi 5 7 9 3 8 7 9 1
Ambiente Econdmico Var PIB 3 4 5 3 0 0 0 0
Ambiente Econdmico Preco Min: 10 9 3 1 & 2 8 2
Ambiente Econdmico Tx Selicc 0 0 7 8 8 8 & 4
Ambiente Econdmico Agro PIB 2 3 7 8 11 9 9 3
Ambiente Econdmico Vol_Rod 0 0 0 0 0 1 0 0
Ambiente Econdmico Prod_Min 0 0 0 0 4 3 3 2
Ambiente Econdmico Res MRS 0 0 3 4 4 4 4 3
Ambiente Econdmico Inv_Autopc: 6 2 4 0 0 0 & 1
Ambiente Econdmico Vol_Porto 7 3 4 3 7 7 1 1
Ambiente Econdmico Prod Agrici 9 8 10 8 a8 3 1 1
Ambiente Econdmico Prod_Caminhaoi 7 9 ] 0 0 0 5 0
Ambiente Econdmico Res Vale 1 2 1 0 0 0 0 0
Ambiente Econdmico Fat_Weic Auto 7 5} 5 0 0 0 5 1

Ferrovia Transp_CG_Trem o 3 9 9 8 ] 5 1]
Ferrovia Transp_Min_Trem o 1] 4 5 8 5] 5 4
Ferrovia Prod Vgi 9 9 0 3 & 5} & 3
Ferrovia Inv_Ferrovia 5 a 6 5] 7 0] 5 3
Ferrovia Part_Ferr 1 1 ] 1] ] 1] ] 1]

TOTAL: 78 80 a4 70 86 68 82 30

Item B — Lagos Fracos



Quantidade de Lacos Fracos na Rede por Triénio
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Nivel Varidvel T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 Ta
Ambiente Econdmico Min_PIB! 19 19 1 2 5 7 19 7
Ambiente Econmico Preco_Soja 6 5 1 2 10 3 1 a8
Ambiente Economico Tx_Cambio 6 4 1 1 2 1 1 8
Ambiente Econdmico Var PIB 6 5 1 1 2 3 2 3
Ambiente Econdmico Preco_Min 6 4 1 1 1 1 1 1
Ambiente Econdmico Tx_Selici 5 3 1 1 3 1 1 5
Ambiente Econ8mico Agro_PIB 3 2 1 1 2 1 1 3
Ambiente Econdmico Vol Rod: 19 19 20 20 17 4 7 )
Ambiente Econdmico Prod_Min: 15 17 2 1 2 1 1 2
Ambiente Econmico Res MRS: 13 10 1 1 6 2 1 5
Ambiente Economico Inv_Autopc ] 5 2 1 12 2 2 1
Ambiente Econdmico Vol_Porto 6 4 1 1 ] 1] 4 )
Ambiente Econdmico Prod Agrici B 4 1 1 ] 1] 3 )
Ambiente Econdmico Prod_Caminhao 6 5 1 1 4 2 2 2
Ambiente Econ8mico Res Valei 5 5 1 1 6 16 4 9
Ambiente Econdmico Fat Weic Autoi 5 5 1 1 5 3 3 1

Ferrovia Transp_CG_Trem 18 3 1 1 3 1 1 5
Ferrovia Transp_Min_Trem 15 17 1 1 3 1 1 5
Ferrovia Prod Vg B 4 1 1 1 1 1 1]
Ferrovia Inv_Ferrovia 4 4 1 1 3 1 1 0]
Ferrovia Part_Ferr 3 2 1 1 7 1 3 3

TOTAL: 178 146 42 42 94 52 60 a4

Fonte: O Autor.

Uma vez apresentados os resultados entre as varidveis selecionadas, analisam-se

os resultados encontrados com os dados da medida D.

4.2 Analise dos Resultados

Neste topico, analisam-se trés periodos em que houve as mudancas mais

importantes no comportamento da rede.

Sobre 0 comportamento da rede apresentado no Gréafico 9, observa-se que existem
dois movimentos de reducgédo do valor da medida D (aumento da similaridade entre as
interagBes da rede) em 2004 e, depois, em 2012, além de um movimento contrario
(reducdo da similaridade) em 2019, com predominéncia desse comportamento no quarto
quartil. Esses movimentos de reducéo do valor da Medida D fortalecem os lacos entre as
interag@es, enquanto os movimentos de aumento do valor da Medida D os enfraquecem.
Sugere-se, portanto, que, em 2004 e 2012, houve um fortalecimento dos lagos na rede no
quarto quartil. E, em 2019, houve um enfraquecimento dos lagos, tendo em vista o
aumento dos valores de D, fato corroborado também pela analise dos triénios, em que

esses anos estdo contidos. Observa-se no terceiro triénio (2004 a 2006) uma queda de 146
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para 42 lagos fracos, quando comparado ao triénio anterior (2001 a 2003). O mesmo
ocorre no sexto triénio (2013 a 2015), em que o numero de lacos fracos cai de 94 para 52.
Nos triénios 7 e 8 (2016 a 2021), observaram-se uma queda no numero de lacos fortes (de

82 para 30) e uma retomada do nimero de lacos fracos (de 60 para 94).

Portanto, analisaram-se trés periodos a fim de se compreender as mudancas
ocorridas e que afetaram o comportamento da rede. Os periodos analisados foram: (a) o
segundo e terceiro triénios (ano de 2004); (b) o quinto e sexto triénios (ano de 2012); e
(c) o sétimo e oitavo triénios (ano de 2019). A anélise de cada periodo analisado esta
dividida em trés partes, a saber: (i) identificar no banco de dados original quais variaveis
mais oscilaram entre um triénio e outro; (ii) identificar as varidveis mais envolvidas com
as oscilacdes em suas interacdes com a rede; e (iii) elaborar uma rede com essas variaveis

usando a medida D para avaliar como se deram as interacfes entre elas.

4.2.1 Triénios 2 e 3 (2001 a 2006)

Observando-se 0 banco de dados original (Tabela 3), de todas as variaveis
selecionadas, as cinco que mais variaram entre 0s triénios 2 e 3 (2001 a 2006) foram a
producdo de vagdes e locomotivas (crescimento de 364%), os investimentos na ferrovia
(crescimento de 158%), o resultado financeiro da MRS (crescimento de 147%), 0s
investimentos no setor de autopecgas (crescimento de 124%) e o preco do minério
(crescimento de 93%). A partir desse ano, a producdo de vagdes e locomotivas cresceu,
indo de 299 unidades, em 2002, para 7.603 unidades, em 2005, recorde historico de
producdo. Em relacdo aos investimentos no setor ferroviario e no setor de autopecas, em
2002, foram investidos R$ 720 milhdes e R$ 920 milhdes, respectivamente, chegando em
2005 a R$ 3,1 bilhdes na ferrovia e R$ 3,3 bilhdes no setor de autopecas. O
comportamento dos investimentos na ferrovia e no setor de autopecas no banco de dados
original € muito similar até o quinto triénio, quando ocorre um descolamento no avango
de ambas. E importante registrar que todas as variaveis apresentaram crescimento de um

triénio para o outro.

Existem também as variaveis que mais oscilaram em suas interagdes na rede entre
um triénio e outro. Com o intuito de verificar quais dessas variaveis ganharam ou
perderam mais lagcos no primeiro quartil (lacos fortes) e no quarto (lagos fracos),

examinou-se esse comportamento a fim de verificar essas mudancas.
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Analisando a Tabela 6 Item B, constatou-se que as alteracbes no comportamento
do quarto quartil discutidas nos paragrafos anteriores estdo concentradas nas interacoes
envolvendo quatro varidveis, todas elas diretamente envolvidas com a mineragdo no
Brasil. Sdo elas: a participacdo da mineracdo no PIB Brasil, o transporte de minério por
via férrea, a producéo de minério no Brasil e o resultado financeiro da MRS, esta Gltima
sendo também uma das maiores oscilages no banco de dados original da Tabela 3. E
interessante notar que as variaveis que mais oscilam no banco de dados original (Tabela
3) ndo sdo as mesmas variaveis que alteram a quantidade de lagos que as ligam na rede
(Tabela 6), com excecdo do resultado financeiro da MRS. Nota-se, assim, que, no periodo
analisado, as maiores oscilacdes das variaveis nao afetaram diretamente o comportamento
das suas interacdes na rede, mas refletiram no comportamento das interacdes de outras

variaveis.

As interacdes envolvendo a participacdo da mineracdo no PIB Brasil tinham um
carater essencialmente fraco na rede no segundo triénio. No que se refere ao
comportamento dessa variavel no banco de dados original, verificou-se um aumento da
participacdo da mineracdo no PIB Brasil de 2,65% no segundo triénio para 3,86% no

terceiro.

As interagdes envolvendo o transporte de minério por via férrea também tinham
um carater essencialmente fraco no segundo triénio. No banco de dados original,
verificou-se que o transporte de minério por via férrea carregou 218 milhdes de toneladas
no segundo triénio (média entre 2001 a 2003) e 272 milhdes de toneladas no terceiro
(média entre 2004 a 2006), elevando-se em 25%.

As interacbes da produgdo de minério no Brasil continuaram fracas entre o
segundo e terceiro triénios. No entanto, enquanto, no segundo triénio, havia interacdes
fracas com 17 diferentes variaveis, no terceiro triénio, o namero de interacdes fracas caiu
para apenas duas: o volume de carga transportada por caminhdes e 0s investimentos no
setor de autopecas. A producdo de minério no Brasil também cresceu no periodo,
passando de 267 milhGes de toneladas no segundo triénio (média entre 2001 a 2003) para
379 milhdes de toneladas no terceiro (média entre 2004 a 2006), registrando um aumento
de 42%.
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Por fim, as interagdes com o resultado financeiro da MRS também tinham um
carater essencialmente fraco no segundo triénio. A partir do terceiro, as interagdes fracas
ou fortes se reduziram para quatro, sendo que trés delas passaram a ser fortes. O resultado
financeiro da MRS também apresentou um dos maiores crescimentos nesse periodo,
considerando o banco de dados original, saindo de um negativo de -40% no segundo
triénio (média de 2001 a 2003) para 19% no terceiro (média de 2004 a 2006), com um
aumento de 147%.

A fim de avaliar a dindmica envolvendo as quatro variaveis com mais oscilacdes
em suas interacGes na rede, combinada com as cinco variaveis que mais alteraram no
banco de dados original (o resultado financeiro da MRS apareceu em ambos os critérios),
foi feito um recorte usando apenas os lacos entre essas variaveis. Quando ndo existia esse
laco com alguma variavel, buscou-se na rede o n6 (variavel intermediaria) que pudesse

conecta-la a rede.

A Figura 3 abaixo mostra o resultado da modelagem desse recorte na rede, ja
incluindo os valores originais de cada variavel. A espessura dos lacos que ligam as
variaveis representa os lacos fortes (maiores espessuras indicam menores valores de D) e

os lagos fracos (menores espessuras indicam maiores valores de D).

Figura 3 - Recorte da rede original com as maiores oscilacBes de variaveis e interacfes - Triénios 2 e 3

Item A: Triénio 2 (2001 a 2003)
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Item B: Triénio 3 (2004 a 2006)
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A primeira observagédo que se pode fazer da Figura 3 é que existem trés variaveis
relacionadas a ferrovia entre as oito que mais causaram oscilagdes na rede ou no banco
de dados original no segundo e terceiro triénios. A producdo de vagdes e locomotivas e
0s investimentos na ferrovia estdo contidos na rede por terem tido as maiores variacdes
de um triénio ao outro, e o transporte de minério por via férrea esta contido porque suas
interacdes na rede tiveram grandes oscilagdes. Isso indica que a ferrovia contribuiu para
que a rede alterasse seu comportamento neste periodo. Ou seja, as variaveis relacionadas
ao setor ferroviario estdo presentes na rede gerada com as variaveis que mais oscilaram
seu comportamento em relacdo as mudangas no tipo de lagos ou as maiores variagoes

observadas no banco de dados original.

Observando a rede (Figura 3 Item A), é possivel perceber também a alta
dependéncia da ferrovia brasileira em relacdo & mineracéo nesse periodo, representados
na rede pelo preco e pela produgdo de minério no Brasil. O crescimento dessas duas

variaveis é muito acentuado no terceiro triénio.

No terceiro triénio, verifica-se que a producdo de vagbes e locomotivas e 0s
investimentos na ferrovia se isolam no que se refere a ligagdes na rede, restringindo sua
ligacdo com o volume de carga transportada por caminhdes, deixando de interagir de

forma mais ampla na rede, ao contrario do que ocorreu no triénio anterior. Nota-se
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também que ndo houve avanco no crescimento dos investimentos na ferrovia no quarto
triénio (2007 a 2009), mantendo-se no patamar de R$ 2,4 bilhdes na média, similar ao
valor investido no terceiro triénio, cujo valor foi de R$ 2,3 bilhGes. No que se refere a
producdo de vagdes e locomotivas, o efeito foi de reducédo, caindo para 2.516 unidades
na média de 2007 a 2009, ou seja, uma queda de 53%. A anélise da rede no terceiro triénio
indica que o transporte por caminhdes também pode ter contido o avanco da ferrovia no
Brasil nesse periodo. Conforme observado na Figura 3, o transporte de minério por via
férrea cresceu 25% entre 0 segundo e o terceiro triénios. No entanto, esse crescimento
ndo acompanhou a producdo de minério no Brasil, que avancou 42% no mesmo periodo.
Esse padrdo se manteve no quarto triénio, em que o crescimento do transporte de minério
por via férrea foi de 10% e o avanco da producdo de minério no mesmo periodo foi de
19%. Ou seja, no primeiro caso, houve uma defasagem de 17% e no segundo, de 9%,

absorvida pelo transporte de caminhdes.

Portanto, com base na anélise desse periodo, ressaltam-se os seguintes pontos:

1. As mudancas ocorridas na rede se dao principalmente devido a mineracédo

brasileira;
2. Todas as variaveis analisadas na rede cresceram entre o segundo e terceiro
triénios;

3. Com excecdo do resultado financeiro da MRS, a oscilacdo de uma variavel no
banco de dados original ndo afetou diretamente o seu comportamento na rede,

mas refletiu-se no comportamento de outras;

4. O transporte de carga por caminhdes supriu o0 excedente de producgédo de

minério ndo absorvido pelo transporte de minério por via férrea.

4.2.2 Triénios 5 e 6 (2010 a 2015)

Seguindo 0 mesmo raciocinio para avaliar os eventos entre 0 quinto e sexto
triénios, observa-se que sdo cinco as variaveis que mais oscilaram, tendo por base o banco

de dados original da Tabela 3. Sdo elas: o resultado financeiro da Vale, a taxa de cambio,
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0 preco do minério, os investimentos na ferrovia e os investimentos no setor de autopecas.
O lucro liquido da Vale sofreu uma queda acentuada (-171%) devido a depreciacdo do
real contra o dolar, a ajustes contdbeis e a queda do preco do minério, segundo
documentos oficiais da empresa (vale.com/brasil/pt/business/reports). A taxa de cambio
cresceu 57%, e o preco do minério caiu 43%, inclusive em linha com a justificativa dada
pela propria Vale como alguns dos motivos do seu prejuizo, como informado acima. Por
fim, outras duas oscilacdes repetiram-se nesse periodo, em comparagdo com o periodo
anterior. Os investimentos na ferrovia cresceram 49% (no triénio anterior também houve
crescimento), e os investimentos no setor de autopecas cairam 46% (ao contrario do que
ocorreu no triénio anterior), chegando em 2015 a R$ 6,85 bilhdes na ferrovia (recorde da
série histdrica) e a R$ 2,26 bilhGes no caso do setor de autopecas, valor proximo do que
foi investido uma década atras. Diferentemente da analise do primeiro periodo, neste caso

existem oscilacdes positivas e negativas das variaveis no banco de dados original.

No que diz respeito as mudangas no comportamento das interagdes na rede, observa-se
observa-se nova queda dos lagos fracos no quarto quartil concentrada em cinco

conforme observado no

Gréfico 10 e na Tabela 6: o preco da soja, a participacdo da ferrovia na matriz de
transporte, o volume de carga transportada por caminhdes, o investimento no setor de
autopecas e o resultado financeiro da Vale. Observou-se, portanto, que nesse periodo as
duas variaveis com as maiores oscilacGes negativas no banco de dados original sdo as
mesmas que tiveram o comportamento das suas interacbes na rede mais alterados
(investimentos no setor de autopecas e resultado financeiro da Vale), ao contrario do que
ocorreu no triénio anterior, quando a maioria das variaveis tiveram oscilacdo positiva no
banco de dados original ao mesmo tempo que ndo tiveram grandes mudangas no seu

comportamento na rede.

O preco da soja estava ligado a dez lagos fracos no quinto triénio e passou a se
ligar a apenas trés lacos fracos no triénio seguinte; a participagdo da ferrovia na matriz de
transportes estava ligada por sete lacos fracos, mas restou apenas um anico lago no triénio
seguinte; as interacBes com o volume de carga transportada por caminhdes também foram
reduzidas de 17 lagos fracos para cinco lagos no triénio seguinte, sendo quatro fracos e
um forte, este Gltimo ligado ao volume transportado nos portos do Brasil; e as interacdes
com os investimentos do setor de autopecas também se reduziram de 12 lacos fracos para

apenas dois lagos fracos no periodo. No entanto, caso distinto ocorreu com a variavel
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resultado financeiro da Vale, que interagia com apenas 6 lacos fracos no quinto triénio e

cresceu quase trés vezes no triénio seguinte, interagindo com 16 lagos fracos na rede.

Em relacdo ao comportamento das variaveis com base no banco de dados original,
notou-se uma queda em todos os indicadores, com excecdo do volume de carga
transportada por caminhdes, que subiu novamente 8% entre o quinto e sexto periodos. O
preco da soja saiu de USD1.341 para USD1.059 (queda de 21%); e a participacdo da
ferrovia na matriz de transporte caiu de 18% para 15% (queda de 3%).

Seguindo 0 mesmo padrdao executado anteriormente de recorte dessas variaveis
nos dois periodos, a fim de analisar o comportamento da rede, tomando por base as
interagBes que mais flutuaram entre o quinto e sexto triénios, somadas as varidveis que
mais oscilaram no banco de dados original, elaborou-se a rede conforme a Figura 4

abaixo.
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Figura 4 - Recorte da rede original com as maiores oscilacBes de variaveis e interacdes - Triénios 5 e 6

Item A: Triénio 5 (2010 a 2012)
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Item B: Triénio 6 (2013 a 2015)
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Com base na Figura 4, é possivel notar mais uma vez que os indicadores que

representam o setor ferroviario estdo entre os que mais oscilaram no banco de dados

original ou no comportamento das suas interagdes na rede, indicando sua influéncia na

alteracdo de comportamento da rede. No entanto, neste periodo, observou-se que a

dependéncia da mineracdo brasileira em relacdo a ferrovia reduziu-se, tendo o

agronegocio e fatores macroecondmicos passado a exercer também uma influéncia no

comportamento dos investimentos na ferrovia. Comparando o crescimento dos

investimentos no setor ferroviario entre o quarto e quinto triénios (2007 a 2009), observa-

se um crescimento de 65% nos investimentos. O setor rodoviario, do mesmo modo,
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cresceu entre o quarto e o quinto triénios: crescimento de 61% dos investimentos na
indGstria de autopegas e 17% no volume de carga transportada por caminhdes.
Resumindo, pode-se constatar que o crescimento do setor rodoviario ndo foi suficiente
para contrabalancar a influéncia positiva do agronegocio, da mineracdo e da taxa de

cambio no avanco dos investimentos na ferrovia no quinto triénio.

No entanto, mesmo tendo crescido os investimentos na ferrovia entre o quarto e
quinto triénios, nota-se que a participagdo da ferrovia na matriz de transporte caiu. Pelas
relacbes mostradas na rede, o crescimento do setor rodoviario contribuiu para
contrabalancar o avancgo do transporte ferroviario de cargas no Brasil, que perdeu espaco
no quinto (-4,1%) e sexto (-3%) triénios, respaldando os dados apresentados no Grafico
8 item B, que relaciona o transporte por caminhdes e a participacdo da ferrovia na matriz

de transportes no Brasil.
Os pontos seguintes resumem a analise deste periodo:

1. Diferentemente do periodo anterior, as mudangas ocorridas na rede ndo se
resumem mais somente a mineracdo brasileira, tendo surgido contribuicdes do

agronegocio e da taxa de cambio;

2. O transporte de carga por caminhdes inibiu a participacdo da ferrovia na matriz

de transporte brasileira.

4.2.3Triénios 7 e 8 (2016 a 2021)

Baseado no banco de dados original, as cinco variaveis que mais oscilaram entre
0 sétimo e oitavo triénios foram a taxa de cambio (+95%), os investimentos no setor de
autopecas (-40%), o preco do minério (+55%), a producdo de caminhdes (+50%) e a
producdo de vagdes e locomotivas (-45%). Destas, a taxa de cambio também foi uma das
que mais alteraram o0 comportamento de suas interacfes na rede, juntamente a outras trés
variaveis, a saber: participacdo da mineragdo no PIB Brasil, 0 pre¢o da soja e o transporte

de carga geral por via férrea.

No caso das interacdes na rede, todos os quartis tenderam a crescer os valores
médios da medida D. Diferentemente das duas analises anteriores, neste periodo é

possivel avaliar uma mudanca no comportamento dos lacos fortes presentes no primeiro
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quartil. Observando a Tabela 6, verifica-se que a participacdo da mineragdo no PIB Brasil
reduziu de 19 lagos fracos para 7, 0 preco da soja aumentou de 1 lago fraco para 8, a taxa
de cambio aumentou de 1 lago fraco para 7 e reduziu de 9 lacos fortes para 1, e o transporte

de carga geral por via férrea reduziu de 5 lacos fortes para nenhum.

A Figura 5 apresenta a organizacdo da rede para o sétimo e oitavo triénios,
considerando o recorte com as varidveis que mais alteraram seus comportamentos na rede,

somadas as variaveis que mais oscilaram, tendo por base o banco de dados original.

Figura 5 - Recorte da rede original com as maiores oscilacdes de variaveis e interac@es - Triénios 7 e 8
Item A: Triénio 7 (2016 a 2018)
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Fonte: O Autor.

Como se pode observar, mais uma vez, os indicadores que representam o setor

ferroviario estdo inseridos nas maiores oscilagdes na rede ou no banco de dados original,
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interagindo com o setor rodoviario, com fatores macroeconémicos, com a mineragao e
com o agronegdcio. Interessante notar que os pre¢os da soja, do minério e a participacdo
da mineracdo no PIB Brasil caem no sétimo triénio, juntamente & queda da industria
rodoviaria e ferroviaria, tendo em vista que a producdo de vagbes, caminhdes e 0S
investimentos no setor de autopecas também cairam. No entanto, a recuperacdo desses
precos no oitavo triénio é acompanhada pelo aumento acentuado da producdo de
caminhdes e da participacdo da mineracdo no PIB Brasil, mas a producdo de vagoes
registra nova queda. Ou seja, a producdo de caminhdes respondeu ao estimulo do aumento

de precos da soja e do minério, ao contrario da producéo de vagoes.

Em relacdo ao transporte de carga geral por via férrea, é interessante notar trés
pontos: (i) é a primeira vez que esta varidvel surge na analise; isso ocorreu devido as
mudancas das suas interacdes na rede; (ii) no oitavo triénio, existe uma ligacdo com o
preco da soja, principal produto transportado na carga geral ferroviaria; e (iii) com
excecdo do sexto triénio, o transporte de carga geral por via férrea vinha crescendo desde
0 primeiro triénio, acompanhando o crescimento do transporte de minério por via férrea.
No entanto, no oitavo triénio, houve uma mudanca, pois, enquanto o transporte de carga

geral cresceu 13%, o transporte de minério caiu 14%.

Outra relacdo interessante foi entre a producdo de vagdes e de caminhdes.
Observou-se uma diferenca acentuada entre a producdo de um item para o outro. No
oitavo triénio, foram produzidos em média (2019 a 2021) 120.000 caminhdes/ano,
enquanto a producdo de vagdes foi de apenas 1.767 unidades/ano, ou seja, 68 vezes
menor. Supondo que um vagao transporta a mesma quantidade que quatro caminhdes,
ainda assim essa diferenca é de 17 vezes. Ou seja, pode-se supor que o mercado brasileiro
absorveu 17 vezes mais carga por caminhdes do que por vagdes no oitavo triénio. Essa
diferenca nunca foi tdo alta, embora estivesse caindo. No segundo triénio, a diferenca era
de 16 vezes, €, no sétimo, havia chegado a 6 vezes, quando mudou a trajetoria no oitavo,
chegando a 17 vezes, o maior valor do banco de dados.

Por fim, nota-se também uma discrepancia no crescimento do transporte de
minério e carga geral por via férrea e producdo de vagdes ao longo de toda a série historica
no banco de dados. Enguanto o transporte por via férrea (minério e carga geral) cresceu
sistematicamente entre 1998 e 2020, no que se refere a producdo dos vagdes para

transportar esse material, sublinha-se que houve apenas um momento de crescimento de



82

aquisicdo dos vagdes no quinto triénio'*. A partir desse triénio, a producio vem sofrendo
quedas a cada triénio. No sexto, a queda foi de 1%; no sétimo, de 20%; e no oitavo, de
45%. Ou seja, a producdo de vagbes no Brasil ndo é estimulada pelo aumento do

transporte por ferrovia.
Os seguintes pontos resumem a analise do sétimo e oitavo triénios:

1. As mudancas ocorridas na rede ocorreram devido a mineragdo, ao agronegécio,

aos fatores macroeconémicos e ao setor rodoviario de cargas;

2. No sétimo triénio, os precos da soja e do minério tiveram queda em linha com a
reducdo da participacdo da mineracdo no PIB Brasil, a industria rodoviaria e a
indUstria ferroviaria. No oitavo triénio, todas elas crescem, com excecdo da
indUstria ferroviaria, que continua em queda. Ou seja, 0 aumento dos precos dos
principais produtos transportados pela ferrovia ndo foi estimulo suficiente para

alavancar a indUstria ferroviaria;

3. A producédo de caminhdes é 68 vezes maior que a de vagdes no oitavo triénio, o
valor maior da série historica. Mesmo considerando que um vagao transporta igual
a 4 caminhdes, esse valor ainda é de 17 vezes mais. Essa diferenca vinha caindo

desde o segundo triénio (16 vezes) até o sétimo (6 vezes);

4. SO houve um momento no Brasil de grande aquisicéo de vagdes e locomotivas no
quinto triénio. Ao contrario do que se poderia supor, nao existe uma relacéo entre
o transporte de minério e carga geral por ferrovia e a aquisicao de vagdes na série

historica.

Resumidamente, observa-se que todas as variaveis selecionadas no nivel do setor
ferroviario tiveram contribuicdes nas oscilacbes da rede. A producdo de vagles e
locomotivas e os investimentos na ferrovia contribuiram duas vezes, sempre envolvidos
com grandes oscila¢cBes no banco de dados original. O transporte de minério e de carga
geral por via férrea e a participacdo da ferrovia na matriz de transportes apareceram uma

vez cada, em virtude das grandes oscilacdes de suas interac6es na rede. O transporte de

14 No terceiro triénio também houve um crescimento. No entanto, isso se deveu ao fato de que, até o segundo
triénio, praticamente ndo se produziu vagéo e locomotiva no Brasil.
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mineério por via férrea aparece no segundo e terceiro triénios, a participacdo da ferrovia
na matriz de transporte aparece no quinto e sexto triénios, e o transporte de carga geral

por via férrea aparece no sétimo e oitavo triénios.

Para finalizar a analise dos dados, € importante também apresentar as variaveis
que ndo surgiram nos grafos, seja em funcdo das oscilagbes no banco de dados original,
seja em funcédo das oscilagcdes de suas interacGes na rede. O primeiro é o faturamento de
veiculos automotores, que inclui dados do setor como um todo, ndo se restringindo ao

transporte de cargas. Na rede original da

Figura 2, esta variavel aparece em todos os triénios, envolvida por poucas ligacbes

na rede.

Outros dois que ndo apareceram na rede foram a producdo agricola e a
participacdo do agroneg6cio no PIB Brasil, embora o preco da soja, que tem uma relacao

com essas duas, tenha aparecido na analise a partir do quinto triénio. Na rede da

Figura 2, ambas estdo envolvidas ao redor de lagos fortes em todos os triénios,
sobretudo a partir do terceiro triénio.

O volume de carga que passou pelos portos brasileiros entre 1998 e 2021 também
ndo surgiu nos grafos, diferentemente do que se poderia esperar, uma vez que
praticamente todo o transporte ferroviario tem seu destino 0s portos. Suas interacGes
foram poucas em toda a série histdrica, com excecédo do ultimo triénio, quando aproxima

seu comportamento da producdo agricola brasileira, a partir de um laco forte.

Por fim, duas variaveis macroeconémicas igualmente ndo surgiram na analise dos
dados: a variacdo do PIB brasileiro e a taxa Selic. A primeira manteve sempre poucas
ligages na rede original da

Figura 2, e a segunda oscilou, sobretudo, a partir do terceiro triénio, ligando-se

fortemente no quarto, sexto e oitavo triénios com diversas variaveis.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo tem como objetivo discutir os resultados empiricos da pesquisa a luz
da perspectiva coevolutiva. Argumentou-se nesta dissertacdo que a teoria de redes
contribui para a compreensdo da dinamica coevolutiva. Para tanto, relacionaram-se a
medida D, por intermédio dos grafos gerados (SCHIEBER et al., 2017), com as
propriedades da coevolugdo (LEWIN, VOLBERDA,; 1999) e os mecanismos de
amortecimento da dindmica coevolutiva (MCKELVEY, 2002). Estudar as propriedades
e 0S mecanismos sdo uma possibilidade de compreender o que ocorreu com a evolugéo
do setor ferroviario brasileiro nos Gltimos 23 anos e apresentar trajetorias ao longo desse

periodo que amorteceram o desenvolvimento desse setor, bem como o impulsionaram.

5.1 Dinamica Coevolutiva — Propriedades e Mecanismos de Amortecimento

Coevolucao pressupde a intencionalidade de agentes heterogéneos que tém
capacidade de aprender, adaptar-se e interagir mutuamente, além dos efeitos do ambiente
e das instituicbes, em uma relacdo recursiva e circular. Um dos pressupostos da
coevolucdo é que mudancas em uma variavel podem produzir efeitos, eventualmente
contra intuitivos, em outras variaveis, diferentemente do que se poderia supor em sistemas
lineares (LEWIN; VOLBERDA, 1999; MCKELVEY, 2002).

Os efeitos da dindmica coevolutiva sdo imprevisiveis: podem dar lugar, ao longo
do tempo, ao desenvolvimento dos atores (coevolucdo entre a taxa de mutacdo e o
ambiente, coevolucdo supernormal, coevolugdo simbidtica), ao equilibrio entre os atores
(coevolucdo entre a presa e o predador) ou, ainda, ao isolamento e a restricdo do
desenvolvimento dos atores (endogamia e tamanho da populacdo). Apesar dessa
imprevisibilidade, existem mecanismos de amortecimento capazes de auxiliar os agentes
a controla-la (MCKELVEY, 2002)®. Tendo, assim, em vista a imprevisibilidade dos
efeitos da dindmica coevolutiva e de como 0s mecanismos de amortecimento podem

gerenciar essa imprevisibilidade, pode-se supor que as propriedades sugeridas por

15 Qs tipos de coevolugdo e os mecanismos de amortecimento da dindmica coevolutiva ja foram
apresentados em detalhes no referencial teorico.
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LEWIN e VOLBERDA (1999) seriam melhor compreendidas a partir de um

aprofundamento na compreensao destes mecanismos usando a teoria de redes.

Um primeiro ponto que se observa nos grafos gerados na anélise de dados é seu
carater multinivel. Na rede, € possivel perceber que as interagdes envolvem a ferrovia e a
mineracdo em todos os triénios. A partir do terceiro, nota-se a presenca do transporte
rodoviario de cargas; e a partir do quinto, 0 agronegdcio passa também a se fazer presente
na rede. A presenga da taxa de cAmbio igualmente é notada a partir do quinto triénio,
justamente quando esta taxa inicia uma trajetoria de crescimento no cenario econémico

brasileiro.

A mineragao sempre esteve conectada com a ferrovia nos 23 anos analisados. Essa
interacdo se deu, sobretudo, pela influéncia do preco do minério nos grafos, na maior
parte das vezes interagindo através de lacos fortes. Isso indica, em primeiro lugar, uma
alta similaridade entre os comportamentos da ferrovia e do preco do minério, e ilustra
igualmente o efeito amortecedor que essa ligacdo entre a ferrovia e a mineragéo gerou na

dindmica coevolutiva, chamado de perda dos lagos fracos.

Desenvolvendo ainda mais a interacdo entre a mineracdo e o setor ferroviario,
pode-se argumentar que, logo apds as concessdes a iniciativa privada das malhas
ferroviarias, o crescimento deste setor esteve atrelado a mineracdo no Brasil, fenémeno
que pode ter inibido seu desenvolvimento no século XXI, haja vista a presenca constante
de lacos fortes desde 1998 até 2021 e a incapacidade do setor em desenvolver outros tipos
de produtos para serem transportados. Em resumo, pode-se dizer que, paradoxalmente, o
setor que mais alavancou a ferrovia no Brasil no século XXI foi, ao mesmo tempo, o que
mais impediu seu desenvolvimento na matriz de transportes do pais. Para justificar isso,
nota-se que a ferrovia ndo foi capaz de suprir o transporte de toda a sua producdo entre
2002 e 2009, mas, a partir de 2010 até 2021, a producao e o transporte se alinharam, ou
seja, as curvas de crescimento tanto da producdo quanto o avanco do transporte de minério

por ferrovia se aproximaram.

Em contrapartida, percebe-se uma taxa de crescimento do volume transportado
nos portos brasileiros quase duas vezes maior quando se compara com a taxa de
crescimento do transporte ferroviario total (somando o minério e a carga geral). A

referéncia aos portos é feita porque, do sul ao norte do pais, 0s portos sdo um destino



86

comum de todas as ferrovias no Brasil. Além disso, nota-se também uma taxa de
crescimento quatro vezes maior da producgdo agricola comparada ao transporte de carga
geral por ferrovia. Ou seja, apesar de ndo ter acompanhado a taxa de crescimento da
producdo de minério no inicio do século XXI, o crescimento do transporte dessa
commodity por ferrovia esteve proximo da sua producdo no Brasil apds 2009. Esse
alinhamento, entretanto, ndo ocorreu entre os volumes transportados por ferrovia e 0
aumento dos volumes nos portos brasileiros, nem entre o transporte de carga geral por
ferrovia e 0 aumento da producéo agricola no Brasil, que cresceram a uma taxa bem mais

elevada que a taxa de crescimento do volume do transporte ferroviario.

No entanto, resta uma variavel para ser discutida: o volume de carga transportada
por caminh@es. Ou, de maneira mais especifica, como essa varidvel afeta a dindmica
coevolutiva entre a producdo de minério e o transporte de minério por ferrovia. Como se
observou, existe uma relacdo inversa entre o transporte por caminhdes e a participacdo da
ferrovia na matriz de transportes brasileira. Ao mesmo tempo, conforme dito acima, parte
da producéo de minério no Brasil foi suprida pelo transporte por caminhdes entre 2002 e
2009. Observando os grafos, no terceiro triénio, surgiu uma interacdo que intermediou o
vinculo entre a producdo de minério e o transporte de minério por ferrovia, que foi o
volume de carga transportada por caminhdes, uma variavel muito central na rede. O fato
interessante é que a centralidade do volume de carga transportada por caminhdes no
terceiro triénio coincide exatamente com o periodo em que o crescimento da producédo de
minério no Brasil se descola do transporte de minério por via férrea, mas essa centralidade
nos grafos nos triénios seguintes vai reduzindo e desaparece na medida em que a producao
de minério no Brasil se reaproxima do transporte de minério por ferrovias. Ou seja, quanto
mais se transportou minério por caminhdes, maior foi a centralidade do volume de carga
transportada por caminhdes na rede gerada. Houve, portanto, uma coevolucdo em trés
niveis (ferrovia, rodovia e mineragdo), multidirecional, ndo linear e simbidtica quando
ambos 0s modais interagiram com a mineragao, mas competitiva entre os caminhdes e 0s
vagdes. Até 2009, quando os dois modais de transporte estavam competindo, observou-
se que a capacidade de resposta ao estimulo da producdo de minério da inddstria
rodoviaria foi mais rapida do que a industria ferroviaria e, por consequéncia, tendeu a

privilegiar a produgéo de caminhdes.

Essa dependéncia da mineracdo observada nos grafos durante todo o periodo

analisado pode ser lida como path dependence. E fato que a dependéncia com a mineragéo
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vai se reduzindo com o tempo, uma vez que se observam nos grafos a influéncia do preco
da soja a partir do quinto triénio (2010 a 2012) e a influéncia do transporte de carga geral
por via férrea a partir do sétimo triénio (2016 a 2018), ambos indicando que o agronegécio
(por intermédio do prego da soja) passou a contribuir com mais relevancia na ferrovia.
Essas interacbes com o agronegécio brasileiro promovem inicialmente do quinto ao
sétimo triénios uma impulsdo da dindmica coevolutiva, através de um mecanismo
chamado de ganho de lagos fracos, mas, no ultimo triénio analisado, ja interagem entre si

por intermédio de lacos fortes na rede, o que pode ter inibido a dindmica coevolutiva.

Essas observacdes feitas por meio da rede podem ser discutidas a partir de um
retorno aos fatos da época. No ano de 1996, iniciou-se 0 processo de concessdao das
ferrovias brasileiras a iniciativa privada, pertencentes a estatal RFFSA desde a década de
60, quando houve um movimento no Brasil de reestatizacdo das ferrovias em virtude da
faléncia generalizada das operadoras ferroviarias. Trés décadas depois, a malha brasileira
foi dividida em 6 lotes para serem leiloadas a iniciativa privada: Malha Oeste, Malha
Centro-Oeste, Malha Tereza Cristina, Malha Sudeste, Malha Sul e Malha Nordeste. Além
dessas malhas, ainda havia a estatal paulista Fepasa, a Estrada de Ferro Carajas, a Estrada
de Ferro Vitdria-Minas (estas duas operadas pela ainda estatal VVale) e a ferrovia privada
Ferronorte (NUNES, 2006). A Vale, principal mineradora do pais, reuniu-se com a
Railtex para compor um consorcio e comprar a malha oeste da antiga RFFSA
(acervo.estadao.com.br/pagina/#!/19960612-37492-spo-0052-eco-b8-not/tela/fullscreen;
acervo.estadao.com.br/pagina/#!/19960613-37493-sp0-0096-eco-b12-
not/tela/fullscreen). Para adquirir a Malha Sudeste, foi formado outro consércio, que

levou 0 nome de MRS Logistica, liderado por CSN, MBR, Usiminas e Ferteco, empresas
também ligadas, direta ou indiretamente, com a mineracdo brasileira
(acervo.estadao.com.br/pagina/#!/19960925-37597-spo-0066-mar-4-not/tela/fullscreen).
Em 1997, o consdrcio Manor, formado por Vale, CSN, Grupo Vicunha e Bradesco,
arremataram a Malha Nordeste da RFFSA (acervo.estadao.com.br/pagina/#!/19960925-

37597-spo-0066-mar-4-not/tela/fullscreen). Durante o processo de privatizacéo da Vale,

esta empresa manteve a Estrada de Ferro Vitoria-Minas no Sudeste e a Estrada de Ferro
Carajas no Norte do Brasil (acervo.estadao.com.br/pagina/#!/19970820-37926-spo-

0073-mar-11-not/tela/fullscreen). No mesmo periodo, a Malha Centro-Leste (que passou

a se chamar Ferrovia Centro Atlantica - FCA) também foi entregue a um consorcio

formado pela Mineracdo Tucuma, Vale, Interferrea, CSN, Tupinambara e Railtex,
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empresas  igualmente  ligadas direta ou indiretamente a  mineragdo
(https://acervo.estadao.com.br/pagina/#!/19970828-37934-spo-0126-eco-b18-

not/tela/fullscreen). Por fim, em 1998, a Fepasa, ferrovia pertencente ao estado de Sao

Paulo que ligava o porto de Santos até Alto Taquari, foi igualmente arrematada em um
consorcio liderado pela Vale, consolidando uma posicao de destaque em todas as grandes

operadoras ferroviérias do pais (acervo.estadao.com.br/pagina/#!/19981111-38375-spo-

0034-eco-b4-not/tela/fullscreen), processo que finalizou a transferéncia das ferrovias
brasileiras a iniciativa privada. Resumidamente, com excec¢do da Malha Sul, todas as
outras ferrovias relevantes que foram entregues a iniciativa privada tinham como
principais acionistas empresas ligadas a mineragdo no Brasil, mesmo em trechos em que
o principal produto transportado ndo era o minério de ferro (a Fepasa, por exemplo). A
Vale estava presente na participacdo acionaria da maior parte das ferrovias
concessionadas nessa época periodo e fez movimentos para concentrar as operacoes
ferroviarias brasileiras dentro da sua estrutura e liderar a gestdo dessas vias
(https://acervo.estadao.com.br/pagina/#!/19990922-38690-sp0o-0053-mar-1-

not/tela/fullscreen). Além disso, pode-se perceber também que as operadoras ferroviarias

gue mais investiram em vagdes e locomotivas foram as que estavam envolvidas com
mineracao no Norte e Sudeste do Brasil
(http://memoria.ebc.com.br/agenciabrasil/noticia/2004-09-28/).

Neste primeiro momento, o que se percebe é uma forte estrutura de comando e
controle por parte das empresas de mineracdo, caracterizando um mecanismo de
amortecimento chamado de lacos fracos corrompidos. Em sistemas sociais, maior é a
tendéncia dos agentes se replicarem, e mais corrompidos ficam os lagos fracos da rede.
Aliancas estratégicas, reinvencdo constante, fusdo e aquisicdo e troca generalizada de
comando sdo alternativas que inundam as organizacdes de conexdes de lacos fracos. Em
oposicao, fortes estruturas de comando e controle criam lacos fortes entre os agentes que
amortecem a dinamica coevolutiva. Na rede que representa este periodo, pode-se notar,
por um lado, a ligag&o por lagos fortes (que inibem a dindmica coevolutiva) entre o preco
do minério, a producdo de vagbes e os investimentos na ferrovia e, por outro, nota-se
igualmente a interacdo forte entre a producdo de minério e o transporte de minério por

via férrea.

Além do aspecto Multinivel e da Path Dependence, os grafos séo capazes de

ilustrar também uma relacdo multidirecional das interacbes em todos os periodos. Por
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exemplo, no segundo triénio, o preco do minério esteve fortemente ligado a producgéo de
vagoes e aos investimentos na ferrovia. No entanto, a produgdo de vagdes também tinha
uma ligagéo forte com os investimentos no setor de autopegas que, por sua vez, ligava-se
fracamente com a producdo de minério, n6 que dissemina seus lacos fracos para toda a
rede. Exemplos como esse podem ser encontrados em todos os grafos. Isso significa que

a interacdo entre os agentes na rede ndo € linear, mas segue caminhos em varias direcoes.

A ndo linearidade também foi observada na rede em todos os triénios analisados,
sobretudo no segundo, tendo em vista que as maiores variacdes no comportamento das
interacdes na rede ndo foram necessariamente geradas pelas variacBes ocorridas nas
variaveis no banco de dados original. Por exemplo, entre o segundo e o terceiro triénios,
as maiores variacbes no banco de dados original foram da producdo de vagdes,
investimentos em ferrovia, resultado financeiro da MRS, investimentos no setor de
autopecas e o preco do minério. No entanto, os aspectos que mais alteraram o
comportamento das suas préprias interacdes na rede, seja perdendo ou ganhando lagos,
foram a producédo de minério, a participacdo da mineracdo no PIB Brasil, o transporte de
minério por via férrea e o volume de carga transportada por caminhdes. Ou seja, as

variacdes em algumas varidveis causaram efeitos em outras variaveis.

Nota-se também, a partir de 2003, a incapacidade produtiva da industria
ferroviaria, adormecida por décadas, para atender praticamente as demandas da
mineracao, especialmente a Vale. Observa-se, neste periodo, uma necessidade de vagdes
demandada pela Vale maior que a capacidade de producdo interna brasileira, fato que
forcou esta empresa a adquirir da China 1/3 do total de vagdes entregues em 2003
(https://acervo.estadao.com.br/pagina/#!/20030816-40114-spo-26-eco-b5-

not/busca/Ferrovi%C3%A1). O crescimento da producdo de vagdes continua nos anos de

2004 e 2005, chegando ao maior patamar de vag6es produzidos no pais considerando a
série historica. No entanto, néo se verifica que o aumento de vagbes de minério no pais
tenha sido capaz de aumentar o transporte de minério por ferrovia na mesma proporgéo
que cresceu a producdo de minério no mesmo periodo. Conclui-se, portanto, que, se por
um lado, a industria ferroviéria se voltou quase que exclusivamente a mineracao até fins
da primeira década, por outro lado, o incremento de vagdes de minério nas ferrovias ndo
foi capaz de alavancar o transporte por via férrea na mesma proporcao que a produgéo
desta commodity até fins de 2009, quando finalmente a producdo de minério comeca a se

aproximar do transporte de minério por ferrovia. Esse path dependence, que teve lugar
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entre 1998 e 2010 na induastria ferroviaria, direcionou os esforcos em tecnologia,
engenharia e desenvolvimento de materiais para a construcdo de vagdes para o transporte

de minério.

No quinto triénio, as interacdes da ferrovia com a mineracao e o transporte por
caminhdes permanecem, mas surge também uma interacao por lagos fortes com a taxa de
cambio e uma interacdo por lagos fracos com o preco da soja, que estardo presentes nos
grafos até o ultimo triénio analisado. Isso indica uma interagdo maior da ferrovia com o
ambiente econdmico (taxa de cambio) e com o agronegdcio (preco da soja). Em paralelo,
a producao de minério e o transporte de minério por ferrovia deixam de fazer parte do
grafo neste triénio, reforcando o distanciamento com a mineragdo, muito embora o preco
do minério esteja presente na rede em todos os triénios. Ou seja, a mineragéo continua
presente nas interacdes com a ferrovia, mas fatores econémicos e do agronegécio passam

a interagir na rede a partir do quinto triénio.

De fato, a Vale reduz sua presencga de comando nas ferrovias a partir do quinto
triénio, conforme observado pelo aumento dos lagos fracos nos grafos, e contribui para a
reducdo da presenca da mineragdo na ferrovia. Logo apds as concessdes, a Vale fez varias
aquisicdes de ferrovias e liderou a operacédo de varias delas (como mostrado acima). Mas,
ja em 2003, houve uma cisdo das malhas da antiga Fepasa, € a Vale se absteve das
operacOes de toda a malha paulista (principal corredor de escoamento de grdos do pais),
ficando apenas com a operacdo dos trechos de Iper6 a Apiai e de Rubido Junior a

Presidente Epitacio, sob a gestdo da sua controlada FCA (https://pt.wikipedia.org/wiki/

Ferrovia_Bandeirantes S/A). Em 2007, a Vale adquiriu o trecho norte da Ferrovia Norte

Sul, mas, ja em 2010, cede toda essa operacdo e a da FCA a VLI Logistica, que também
opera dentro da Estrada de Ferro Vitdria Minas e Estrada de Ferro Carajas, ambas

pertencentes a Vale.

Outro exemplo que respalda uma presenca maior do agronegécio nos grafos
através de interagdes por lagos fracos diz respeito a aquisicdo da Brasil Ferrovias e da
Novoeste pela ALL em 2006. Estas duas malhas séo estratégicas na ligacdo da regido
Centro-Oeste ao porto de Santos, principal corredor de escoamento de gréos no Brasil.
Esse transporte esta concentrado nas mdos de uma unica empresa que opera as malhas
norte, oeste, sul e paulista, concentrando 75% da malha brasileira e 78% das exportacoes
de gréos no pais. Em 2015, a ALL se fundiu com a Rumo Logistica, empresa que
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atualmente opera essas malhas (pt.wikipedia.org/wiki/Am%C3%A9rica_Latina_Log

%C3%ADstica_S/A). Fusbes, aquisi¢des e aliangas estratégicas sdo mecanismos de

impulséo da dindmica coevolutiva, conforme observado por MCKELVEY (2002). De
acordo com o autor, aliancas estratégicas, reinvencao constante, fuséo e aquisicéo e troca
generalizada de comando sdo alternativas que inundam as organizagdes de conexdes de

lagos fracos e mitigam o amortecimento da dindmica coevolutiva.

Outro ponto interessante é a coevolucdo ndo linear, multinivel e multidirecional
observada na rede entre um agrupamento que consiste nos investimentos do setor de
autopecas e os investimentos na ferrovia (concorrentes entre si), a producéo de vagdes e
a producdo de caminh@es (concorrentes entre si), e 0 pre¢o do minério e a taxa de cdmbio
(grandezas econdmicas). Observa-se que o preco do minério é uma grandeza que
direciona os investimentos da inddstria de autopecas. Essa interacdo esta presente nos
grafos em todos os triénios analisados, mas também pode ser observada na comparagédo
do comportamento dessas duas varaveis no banco de dados original desde 1998 até 2021.
Nos grafos, nota-se igualmente uma similaridade alta (lagos fortes) entre o pre¢o do
minério e os investimentos na ferrovia, embora no banco de dados original ndo se perceba
uma proximidade no comportamento dessas duas varidveis. No entanto, entre 0s
investimentos na ferrovia e os investimentos no setor de autopecas, existe, até o ano de
2013, uma proximidade de comportamento quando se olha para o banco de dados original,
conforme apresentado na Tabela 3. Além disso, os grafos também indicam uma ligacédo
entre os investimentos na ferrovia e os investimentos no setor de autopecas, sobretudo
por lacos fracos, até o ano de 2013, quando os investimentos no setor de autopecgas
comegam a cair e 0s investimentos na ferrovia ainda resistem mais dois anos para, enfim,
também comecarem a cair a partir de 2016. Observando os grafos, verifica-se que a taxa
de cdmbio passa a fazer parte da rede a partir do quinto triénio em diante (2010 a 2012),
e é justamente a partir de 2013 que a taxa de cdmbio comeca a crescer no Brasil, data a
partir da qual as curvas dos investimentos na ferrovia e do preco do minério se descolam
do comportamento dos investimentos no setor de autopecas. Por outro lado, é justamente
a partir de 2013 que o comportamento da taxa de cAmbio se aproxima do comportamento

dos investimentos no setor de autopecas e da producdo de caminhdes.

Em se tratando da producéo de caminhdes, é possivel observar uma interacdo na
rede com os investimentos no setor de autopecas a partir de 2016 e, igualmente, uma

proximidade de comportamento desde 1998 até 2021. No entanto, pela analise, ndo existe
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uma proximidade de comportamento entre a producdo de vagdes e a producdo de
caminhfes, embora ambos sejam concorrentes entre si, conforme ja mostrado
anteriormente. O ponto de interesse é que o comportamento entre a producao de vagdes
e 0s investimentos no setor de autopecas € proximo, algo nao intuitivo a principio, uma
vez que pertencem a setores distintos. E esses investimentos também tém um
comportamento préximo a producdo de vagdes. Ou seja, embora ndo haja uma ligacao
direta entre a producdo de vagdes e a producdo de caminhdes, é possivel notar que o
investimento no setor de autopecas € um elemento comum que as vinculam. A producao
de vag0es, por sua vez, interage também na rede com os investimentos em ferrovia, o que
parece ser mais coerente. Isso também se observa na proximidade de comportamento no

banco de dados original entre as duas variaveis desde 1998 até 2021.

Portanto, diante de tais constatacdes, é possivel perceber uma dindmica
coevolutiva ndo linear e competitiva (producdo de vagdes e caminhdes de um lado e os
investimentos em ferrovia e no setor de autopecas de outro), multinivel (ferrovia,
mineracdo, rodovia e ambiente econémico) e simbiotica (producdo de vagdes,
investimentos em ferrovia e investimentos no setor de autopecas). Observa-se também a
presenca frequente e oscilante de mecanismos que ora amorteceram, ora impulsionaram
essa dindmica ao longo da série histérica, através da presenca dos lacos fortes e fracos
nos grafos. Por exemplo, os investimentos em ferrovia e os investimentos no setor de
autopecas sempre interagiram por intermédio de lacos fracos, indicando que ambos
contribuiram para a impulsao da dindmica coevolutiva. J& a producdo de vagdes oscilou
entre lacos fortes e fracos, tanto com sua interagdo com os investimentos em ferrovia
quanto com sua interacdo com os investimentos no setor de autopecas. Outro exemplo se
deu entre as interacbes predominantemente ligadas por lacos fracos entre o preco do
minério e 0s investimentos no setor de autopecas ao longo de toda a série historica
representada pelos grafos. A presenca dos lagos fortes e fracos na rede permite avaliar
entre quais agentes a dinamica coevolutiva é impulsionada ou amortecida e seu
comportamento ao longo do tempo permite inferir sobre quais mecanismos e

propriedades estdo presentes nas interacdes entre estes agentes.

No proximo capitulo, apresentam-se as consideracdes finais, retomando a
pergunta e, principalmente, os objetivos — geral e especificos — da pesquisa. Analisam-
se ainda as contribuicdes desta pesquisa para a perspectiva da coevolucdo, em particular

para 0s seus mecanismos e propriedades, e também as lacunas deste estudo. Por fim,
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sugerem-se pesquisas futuras que tenham o proposito de discutir a dinamica coevolutiva

a partir de métodos quantitativos.
6 CONSIDERACOES FINAIS

O transporte por ferrovias sobrepde-se ao transporte rodoviario no que se refere
aos atrativos ambientais, econdmicos e sociais. O Brasil, dadas suas caracteristicas
geogréficas e econdmicas, € mais apropriado ao transporte ferroviario do que ao
rodoviario. Apesar disso, ndo se observou um avango desse tipo de modal na matriz de
transporte brasileira entre 1998 e 2021, mantendo numeros bem inferiores, quando
comparados com outros paises, cujas dimensdes ou estrutura econémica sdo similares as
do Brasil. Nota-se que a privatiza¢do das malhas ferrovidrias em meados dos anos 1990
tinha, a0 menos em tese, o intuito de fomentar investimentos, logo, expansao, nesse

modal. Quase trés décadas mais tarde, a situacao pouco se alterou.

Prop6s-se nesta pesquisa avaliar a dindmica coevolutiva entre a ferrovia brasileira
e 0 ambiente econdmico no Brasil desde 1998 até 2021. As varidveis relevantes que
contribuiram com essa dindmica foram identificadas, as interagdes entre as variaveis
foram descritas, e 0s mecanismos e as propriedades da coevolucdo foram analisados e
discutidos. Para alcancar esses objetivos, a dissertacdo tomou como base o conteudo de
trés artigos: o primeiro, sobre a medida D, que afere dispersdes em redes complexas,
proposta por SCHIEBER et al. (2017); o segundo, sobre as propriedades da coevolucao,
elencadas por LEWIN e VOLBERDA (1999); e o terceiro, sobre os mecanismos
propostos por MCKELVEY (2002).

A Medida D mede a interacdo entre dois nds na rede, e, quanto mais préximo de
zero, maior similaridade existe entre estes nés. Essa medida é capaz de capturar interacdes
ndo lineares entre as variaveis, que os métodos de regressao tradicionais ndo conseguem.
Um valor de D exatamente igual a zero representa a mesma distribuicdo de distancia entre
0S nds, a mesma dispersdo e a mesma centralidade dos nos (SCHIEBER et al., 2017).
Portanto, quanto mais baixo o valor de D, mais forte é o lago de ligac&o entre dois nos na

rede e, quanto maior o valor de D, mais fraca é a ligacéo entre 0s nos.

Um laco fraco impulsiona a dindmica coevolutiva na rede, e um lago forte a

amortece. Lacos fracos entre agentes permitem a produgdo de inovagdo e
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empreendedorismo, e os lacos fortes produzem pensamento de grupo e homogeneidade

entre os agentes, que amortecem a dindmica coevolutiva (MCKELVEY, 2002).

Para compor o modelo, foram selecionadas 21 variaveis relacionadas com a
ferrovia, com a mineracdo, com o agronegdcio, com o setor rodoviario de cargas e com o0
ambiente econémico brasileiro. Os dados foram tratados no software R, gerando uma
matriz com 210 interagBes entre as variaveis para cada um dos 23 anos analisados,
totalizando um banco de dados com 4.830 valores de D. Os dados foram divididos em
lacos fortes e fracos para organizar os grafos trienalmente. Apds a geracao dos grafos, foi
feito um novo recorte, identificando as variaveis que mais contribuiram para as mudancas
de comportamento da rede ao longo do tempo. As interacdes relevantes desse recorte
foram descritas, juntamente a discussdo das propriedades e dos mecanismos que

caracterizam a dindmica coevolutiva.

Os principais resultados da pesquisa indicam, primeiro, que 23 anos de
dependéncia da ferrovia em relacdo ao setor de mineragdo contribuiram para inibir o
desenvolvimento desse modal de transportes no Brasil. Principalmente, logo apés o inicio
das concessdes, notou-se uma forte presenca de comando e controle das empresas
mineradoras no quadro de acionistas e na gestdo direta das principais malhas ferroviarias
brasileiras. Esse fato abriu espaco para o transporte de cargas por caminh@es. Até 20009,
observou-se que a capacidade de resposta ao estimulo da producgéo de minério da industria
rodoviaria foi mais rapida do que a industria ferroviaria e, por consequéncia, tendeu a
privilegiar a producdo de caminhdes em detrimento da fabricacdo de vagbes e

locomotivas.

Segundo, notou-se que os pre¢os do minério de ferro e da soja sédo estimulos para
a dindmica de investimentos no setor rodoviario e na ferrovia no Brasil. A presenca do
agronegocio como estimulo ao desenvolvimento da ferrovia comeca a ser percebida com
mais relevancia a partir de 2010. Terceiro, observou-se que o incremento na quantidade
de vagOes e locomotivas nas malhas ferroviarias brasileiras ndo foi suficiente para

estimular o aumento do transporte por via férrea na mesma proporcéo.

Finalmente, verificou-se a presen¢a de uma dindmica coevolutiva operando em
multiplos niveis (setor rodoviario, setor ferroviario, mineracdo, agronegocio e ambiente

econémico), com interagfes multidirecionais e ndo lineares entre os elementos na rede,
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cujas ligacOes ora amorteceram, ora impulsionaram a dinamica coevolutiva ao longo de

todo o periodo analisado.

Argumenta-se que a metodologia utilizada pode agregar a pesquisa tedrica sobre
coevolucdo na area das ciéncias administrativas, no sentido de aprimorar os critérios de
analise dos fendmenos coevolutivos observados. Poucos trabalhos quantitativos foram
publicados sobre dindmica coevolutiva (ABATECOLA; BRESLIN; KASK, 2020). Até
onde foi possivel identificar, a proposta de integrar a dinamica coevolutiva com a medida
de dispersédo D ainda ndo havia sido explorada nos trabalhos de coevolucdo nas ciéncias
administrativas. A teoria de redes e as medidas de dissimilaridade podem ampliar o
conhecimento e a compreensdo da dindmica coevolutiva a partir de critérios quantitativos

de interacdo entre 0s agentes.

Em relacdo as implicacGes para o setor ferroviario brasileiro, a pesquisa oferece
alguns insights sobre o comportamento do setor e as influéncias do ambiente econémico.
Ou seja, o resultado observado no presente ndo foi uma fungéo Unica das influéncias do
ambiente econdmico e setorial durante todo esse tempo. Por outro lado, as decisfes ou
omissdes dos atores envolvidos diretamente com a ferrovia também tiveram relevéncia

explicando a posicdo que a ferrovia ocupa atualmente no cenario brasileiro de transportes.

Como toda pesquisa cientifica, esta também tem lacunas. A primeira € seu carater
exploratorio. As variaveis selecionadas para compor o modelo representam informacoes
de setores inteiros ou da propria economia brasileira, sem detalhar temas especificos de
relacdo com a ferrovia. Percebeu-se que, quanto mais distante da ferrovia, menor a
presenca nos grafos. Por exemplo, o volume nos portos nédo fez distingdo do tipo de carga
ou da localizacdo dos portos no Brasil, o que pode ter influenciado a auséncia dessa
variavel nos grafos. Outro exemplo diz respeito as variaveis econémicas. De todas as
selecionadas, somente a taxa de cambio e a participacdo da mineracdo no PIB brasileiro
apareceram interagindo na rede. Ainda outra lacuna foi a impossibilidade de estabelecer
uma relacdo de feedbacks positivos ou negativos entre as interagdes nos grafos. Nem
sempre as interagdes nos grafos apresentam correlagdo estatistica entre as variaveis que
estdo interagindo. Sugere-se, assim, que trabalhos futuros explorem alternativas e/ou
meios para estabelecer relacOes diretas ou inversas entre as interagcdes nos grafos. Esse
seria um primeiro passo para compreender os feedbacks positivos e negativos na rede.

Ainda outra sugestao seria observar as redes sob a 6tica de sistemas adaptativos ao longo
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do tempo e propor modelos de analise de interacdes em sistemas sociais complexos, tendo
por base medidas de disperséo e a dindmica coevolutiva. De acordo com MCKELVEY
(2002), dinamicas coevolutivas ndo podem ser previstas, mas existem mecanismos que
atuam nestes sistemas que podem ser gerenciados. E se podem ser gerenciados, podem

igualmente ser modelados.
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8 ANEXOS

8.1 Anexo | - Funcgdes

library(igraph)

library('Matrix")

nodedist<-function(g){

m<-shortest.paths(g,algorithm=c(*"automatic"))

N<-length(degree(g))

matres<-Matrix(0, nrow = N, ncol = N, sparse = TRUE)

for (i in (1:N)){

matres[i,1:N]<-hist(m[i,1:N],plot=FALSE breaks=(0:N))$counts

matres[i,1]<-matres[i,1]-1

matres[i,N]<-N-1-sum(matres[i,1:N])

#print(i)

matres/(N-1)

entropia<-function(a)
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{
a<-a[which(a>0)];
-sum(a*log(a));

}

diversidade<-function(a){

div=0

while(length(a)>1){

n=sqgrt(length(a))

a[matrix(c(1:n,1:n),ncol=2)]=1

div=div+min(a)

escolhas=ceiling(which(a==min(a))/n)

b=a[escolhas,]

r<-c()

for(j in (1:length(escolhas))){



r<-c(r,sort(b[j,D[2])

quem=order(r)[1]

guem=escolhas[quem]

a=a[setdiff(1:n,quem),setdiff(1:n,quem)]

n=sqgrt(length(a))

return(div)

diversidade2<-function(a){

div=0

while(length(a)>1){
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n=nrow(a)

a[matrix(c(1:n,1:n),ncol=2)]=1

div=div+min(a)

c=sapply(as.data.frame(a),sort)

c=c[,which(c[1,]==min(c[1,]))]

b=a[names(which(sapply(as.data.frame(a),min)==min(a))),]

sapply(as.data.frame(t(b)),sort)

escolhas=ceiling(which(a==min(a))/n)

b=a[escolhas,]

r<-c()

for(j in (1:length(escolhas))){

r<-c(r,sort(b[j,]D[2])



quem=order(r)[1]

guem=escolhas[quem]

a=a[setdiff(1:n,quem),setdiff(1:n,quem)]

n=sqgrt(length(a))

return(div)

Diversidade=function(a){

div=c()

seg=c()

while(ncol(a)>2){

b=a
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b[matrix(rep(1:nrow(b),2),ncol=2)]=1

b=as.data.frame(b)

b=sapply(b,sort)

b=as.matrix(b)

b=b[,which(b[1,]==min(b[1,]))]

possiveis=colnames(b)

t=2

while(length(possiveis)>1&&t<nrow(b)){

possiveis=possiveis[which(b[t,]==min(b[t,]))]

t=t+1

div=c(div,min(b))

seg=c(seq,possiveis[1])
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a=a[setdiff(colnames(a),possiveis[1]),setdiff(colnames(a),possiveis[1])]

div=c(div,a[1,2])

seq=c(seq,colnames(a))

return(list(div,seq))

renormalizo=function(b){

b[matrix(rep(1:nrow(b),2),ncol=2)]=1

b=b/colSums(b)

b=t(h)

return(b)
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8.2 Anexo Il — Rotinas

setwd("D:/important_filessFERROVIA")
library(readxl)
ource("funcoes.r)
Sgrt=function(v){
if(v<=0){return(0)}
if(v>0){return(sqrt(v))}

}

df=read_excel("BD1.xlsx",2)
View(df)

#df=na.omit(df)
#heatmap(1-abs(cor(df)))

#Primeiro uma analise de correlacédo
for(coluna in 2:ncol(df)){
vec=df[[names(df)[coluna]]]
ano=df[[names(df)[1]]]
ano=as.character(ano)
ano=ano[which(is.na(vec)!=TRUE)]
vec=vec[which(is.na(vec)!=TRUE)]
tam=length(vec)
A=matrix(rep(vec,tam),ncol=tam)
d=abs(A-t(A))

d=d+1

d[matrix(rep(1:ncol(d),2),ncol=2)]=0



colnames(d)=ano
rownames(d)=ano
g=graph.adjacency(d,mode=c("undirected"),weighted=TRUE)
h=mst(g,weights=E(g)$weight)
k=max(E(h)$weight)
g=delete.edges(g,which(E(g)$weight>k))
sorteado=sort(E(g)$weight)
sorteado=intersect(sorteado,sorteado)
sorteado=sort(sorteado,decreasing=TRUE)
r=c()
for(k in sorteado){
h=delete.edges(g,which(E(g)$weight>=Kk))
E(h)$weight=1

d=nodedist(h)

r=c(r,(entropia(colMeans(d))-
entropia(d)/nrow(d))/log(max(c(1,length(which(colMeans(d)>0))))+1))

¥

k=sorteado[which(r==max(r))[1]]
g=delete.edges(g,which(E(g)$weight>=k))
eval(parse(text=sprintf("'g_%d=g",coluna)))

print(coluna)

}

NUM-=ncol(df)-1

a=matrix(0,ncol=NUM,nrow=NUM)
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for(i in 1:(NUM-1)){
for(j in (i+1):NUM){
eval(parse(text=sprintf("b=(g_%d)",i+1)))
E(b)$weight=1
b=shortest.paths(b)
b=1/b
b[matrix(rep(1:nrow(b),2),ncol=2)]=1
bl=b
eval(parse(text=sprintf("b=(g_%d)",j+1)))
E(b)$weight=1
b=shortest.paths(b)
b=1/b
b[matrix(rep(1:nrow(b),2),ncol=2)]=1
g=intersect(colnames(b),colnames(b1))
b=b[q,q]
b1=b1[q,q]
b=b/colSums(t(b))
bl=bl/colSums(t(bl))
v=Sqrt(((entropia((b+b1)/2)-(entropia(b)+entropia(bl))/2)/length(q))/log(2))
a[i j]=v

print(c(i,j))

a=a+t(a)



colnames(a)=names(df)[2:ncol(df)]
rownames(a)=colnames(a)
png(filename="heatmap_grafos.png",width=1200,height=1000)
heatmap(a)

dev.off()
g=graph.adjacency(a,mode=c("undirected"),weighted=TRUE)
div=c()

divs=c()

while(length(V(9))>2){

elos=as.data.frame(get.edgelist(g))

elos$peso=E(g)$weight
ES=as.matrix(subset(elos,peso==min(peso)))
poss=as.character(c(ES[,c(1,2)]))

poss=intersect(poss,poss)

r=c()

for(k in poss){

gl=delete.vertices(g,k)

r=c(r,min(E(gl)$weight))

}

poss=poss[which(r==min(r))]
if(length(poss)>1){

r=c()

for(k in poss){

gl=delete.vertices(g,k)
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r=c(r,mean(E(gl)$weight))

}

poss=poss[which(r==min(r))]
¥
poss=poss[1]
div=c(div,min(E(g)$weight))
g=delete.vertices(g,poss)
divs=c(divs,poss)

}

divs=c(divs,names(V(g)))
div=c(div,E(g)$weight)
divs

div=c(0,div)

for(i in 1:(length(div)-1)){
div[i+1]=div[i]+div[i+1]

}

# Fim da primeira parte

plot(div/max(div))

divs #sequencia de diversidade total

div #valores da diversidade
g=graph.adjacency(a,mode=c("undirected"),weighted=TRUE)

elos=get.edgelist(q)



elos[order(E(g)$weight)[1],]
elos[order(E(g)$weight)[2],]
elos[order(E(g)$weight)[3],]
elos[order(E(g)$weight)[4],]
elos[order(E(g)$weight)[5],]
elos[order(E(g)$weight)[6],]
elos[order(E(g)$weight)[7],]
elos[order(E(g)$weight)[8].]
elos[order(E(g)$weight)[9] ]
elos[order(E(g)$weight)[10],]
elos[order(E(g)$weight)[11],]
elos[order(E(g)$weight)[12],]

elos[order(E(g)$weight)[13],]

a[elos[order(E(g)$weight)[1],1],elos[order(E(g)$weight)[1],2]]

a[elos[order(E(g)$weight)[2],1],elos[order(E(g)$weight)[2],2]]

HEHBHH R

Agora vamos analisar ano a ano

IR

resposta=c()

for(ano in as.character(1:28)){

a=matrix(0,ncol=NUM,nrow=NUM)

for(i in 1:(NUM-1)){

for(j in (i+1):NUM){

eval(parse(text=sprintf("b=(g_%d)",i+1)))

115



}

¥

E(b)$weight=1

b=shortest.paths(b)

b=1/b
b[matrix(rep(1:nrow(b),2),ncol=2)]=1
bl=b
eval(parse(text=sprintf("b=(g_%d)",j+1)))
E(b)$weight=1

b=shortest.paths(b)

b=1/b
b[matrix(rep(1:nrow(b),2),ncol=2)]=1
g=intersect(colnames(b),colnames(b1))
if(length(intersect(q,an0))>0){
b=Db[ano,]

bl=bl[ano,]

b=b/sum(b)

bl=bl/sum(bl)

v=Sqrt(((entropia((b+b1)/2)-(entropia(b)+entropia(bl))/2)/length(q))/log(2))

a[i jl=v

}

if(length(intersect(q,an0))==01{
a[i j]=NA

}

print(c(i,j))
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colnames(a)=names(df)[2:ncol(df)]

rownames(a)=colnames(a)

nomes=names(df)[setdiff(which(is.na(df[which(df[["Ano"]]==ano),])==FALSE),1)]

a=a[nomes,nomes]

a=a+t(a)

g=graph.adjacency(a,mode=c("undirected"),weighted=TRUE)

div=c()
divs=c()

while(length(V(9))>2){

elos=as.data.frame(get.edgelist(g))

elos$peso=E(g)$weight

ES=as.matrix(subset(elos,peso==min(peso)))

poss=as.character(c(ES[,c(1,2)]))

poss=intersect(poss,poss)

r=c()

for(k in poss){
gl=delete.vertices(g,k)
r=c(r,min(E(g1)$weight))

}

poss=poss[which(r==min(r))]
if(length(poss)>1){

r=c()

for(k in poss){

gl=delete.vertices(g,k)
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r=c(r,mean(E(g1)$weight))

}

poss=poss[which(r==min(r))]
¥
poss=poss[1]
div=c(div,min(E(g)$weight))
g=delete.vertices(g,poss)
divs=c(divs,poss)

}

divs=c(divs,names(V(g)))

div=c(div,E(g)$weight)

div=c(0,div)

for(i in 1:(length(div)-1)){
div[i+1]=div[i]+div[i+1]

}

plot(div/max(div))

resposta=c(resposta,max(div)/length(div))
eval(parse(text=sprintf("divs_%d=divs",as.numeric(ano))))
eval(parse(text=sprintf("div_%d=div",as.numeric(ano))))

eval(parse(text=sprintf("a_%d=a",as.numeric(ano))))

print(ano)

}
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# divs_1 retorna a sequencia da diversidade no ano 1
# div_1 o valor da sequencia

#a_1 a matriz de similaridade

divs_ 1

div_1

anos=1994:2021

for(i in 1:28){

eval(parse(text=sprintf(""g=graph.adjacency(a_%d,mode=c(‘'undirected’),weighted=TRU
E)".1)))

elos=as.data.frame(get.edgelist(g))
elos$distancia=E(g)$weight
arq=sprintf("resultado_%d.csv",anos[i])
write.csv2(elos, file=arq)

}

elos[order(E(g)$weight)[1],]
elos[order(E(g)$weight)[2],]
elos[order(E(g)$weight)[3].]
elos[order(E(g)$weight)[4],]
elos[order(E(g)$weight)[5] ]
elos[order(E(g)$weight)[6],]
elos[order(E(g)$weight)[7],]
elos[order(E(g)$weight)[8],]
elos[order(E(g)$weight)[9] ]
elos[order(E(g)$weight)[10],]
elos[order(E(g)$weight)[11],]

elos[order(E(g)$weight)[12],]
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HHHHHH

Agora vamos plotar a diversidade com o passar do tempo
HiHHHHE

r=c()

for(i in 1:28){
eval(parse(text=sprintf("'r=c(r,sum(div_%d))",i)))

¥

plot(1994:2021,r)

# Quando comparamos dois anos ex 10 e 11

a=a_22

b=a 25

g=intersect(rownames(a),rownames(b))

a=a[q,q]

b=b[q,q]
g=graph.adjacency(abs(a-b),mode=c("undirected"),weighted=TRUE)
elos=get.edgelist(g)
interesse=elos[order(E(g)$weight)[length(E(9))]1.]
interesse

a[interesse[1],interesse[2]]

b[interesse[1],interesse[2]]
interesse=elos[order(E(g)$weight)[length(E(g))-200],]
interesse

a[interesse[1],interesse[2]] #ano inicial

b[interesse[1],interesse[2]] #ano final



8.3 Anexo Il — Matriz para organizacédo das redes

ITEM B: Média da Medida D para o Triénio 1998-2000 - Considerando apenas o primeiro e o quarto quartil
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£ 3 B
e £ %) 2 = 3 E ] 2 kS
£ £ = 2 2 p 2 F H b s z § H g H 3 g =
T - T - < T T = A B A ]
2 £ £ = i = = = & & i & i £ £ 2 2 = & H
Vel_Porto 0,075762| 0,078409| 0,214937| 0242392 0,02772| 0,070297| 0,187483| 0,050116| 0,07319 0,076233| 0,301119] 0,187814] 0,26676
Part_Ferr 0,193786 0,246931 0,084282 Dlﬁaﬁ
varpis 0082081 0075632] 0.227505| 0244789 0.206855] 0082657 0.91551] 0178958 0250578
Tx_Cambio 0,077101| 0,234737| 0,250574] 0,069351 0,210857| 0,080746 0315132 0,180131] 0,26255
Prod_Vg 0,209098| 0234947 DD754Eﬂ 0.189506| 0,070285| 0,070875| 0,087859| 0,087715| 0074851 0,284254 0,172919 0,243975
Transp_Min_Trem 0.1909%3] 0216736| 0222572 015751 0714855| 0,189727] 0,221106] 0205773] 0185371] 0.198324] 0191658
Transp_C6 Trem 0204783 0,41047] 0248634 _0,16851] 0,39415] 0238137 0,22125| 0244778 0233358| 0221152| 0020814 0,153599] 0,206925
Tx_selic 0,260237| 0,168492 0,24009
Prod_Agric 0,06527| 0,188916| 0,056955| 0,072068| 0,089354| 0,086374| 0,072016| 0,299207| 0,182229| 0,261088
Preco_Seoja 0,199738| 0,057213| 0,070895 0,078228| 0,064447| 0,301212 0,191258| 0,274129
Prod_Min 0,191358| 0,191121 0,198197| 0,179638| 0,21468| 0,175286| 0,176035 0,225396
Preco_min 0,050459] 0087881] 0,079301] 0057107 0289441 0176053 0256370
Prod_Caminhao 0,078835| 0,064264| 0,284934] 0,178634 0,255369
inv_Ferrovia 0.270330| 0077953 0058908 0257703
inu_Autope 00759 | 039799 0186165 0266970
Fat_Veic_Auto 0,219567 0256598
Vol_Rod 0,269852| 0,230333| 0,2343
Res_vale 0,270642
Res_MRS 0,206545
Agro_PIB 0,215003
Win P8
ITEM B: Média da Medida D para o Triénio 2001-2003 - Considerando apenas o primeiro e o quarto quartil
B c R
o] £ £ s g
) = 2 = c = = 2 x
£ Eole | % P - - R A g P T I A
il 2 i S B g 3 H g B g 3 & Al o 5 3 l e <
E £ 3 & < = [ = i I & i = £ £ o K & & £ b3
Vol_Porto 0,081625| 0,084332| 0,21525| 0,076857] 0,043295| 0,079887| 0,185259| 0,063479( 0,085152 0,077108| 031472 0,221701 |
Part_Ferr 0251017 5082875 0196844
Vor_pi8 0082503 0.077412| 0008652 o.189808 007919| 0090553 028900 0167831 0212842
Tx_Cambio 0,0852| 0,229404| 0,088568| 0,081667 0,198819| 0,083411| 0,088521 0,309279 0,217265|
Prod_Vg 0,194109 0,082535 0,183062| 0071759 0,072682| 0,090051| 0,000619| 0,077202| 0281009 0,208063|
Transp_win_Trem 0.180781] 0,21425| 0205955 0171698| 0195089] 0,19578| 0.178515] 021717| 0.157459| 0196845| 0154052 016688 0190859
Transp_CG_Trem 0,083623 0,171367 0,255655 0,185366|
Tx_Selic 0,264031 0,194677|
Prod_Agric 0,078603| 0,188272| 0,069866| 0,088415] 0,083544| 0311316 0,217649
Preco_seia 0.187204]_opssss| 007128 0,074573] 0296326 0165404 0033158
Prod_Min 0,18273| 0,185002| 0,176532| 0,193606| 0,175714| 0,268011| 0,1839028| 0,185707 0,233705]
Preca Min 0055137 008899 0,056557] 0ps9058 017828
Prod_Caminhao 0,078783| 0,061858| 0,282397 0,163848| 0,219872]
n_Ferrovia 027483 oosasol 55339 021089
m_putope 029103 o112 022349]
Fat veic_Auta 0288634 0167381 0222355
Vol_Rod 0,272376 0,25246| 0,234506
Res_Vale 0,169329| 0,089433| 0,217449|
Res MRS 0107151
Agro_P1B 0,185842|
Vin_pie
ITEM B: Média da Medida D para o Triénio 2004-2006 - Considerando apenas o primeiro e o quarto quartil
B B B
] £ 2 . 2
o £ o g = £ z E S =
£ 5 o H z 2 j o H] & H H § £ H J H 3 g H «
- = - = I = - I N = A A B B
2 I 2 = i = = = i i i i i £ z £ 2 & & 2 =
Vol_Porto 0,054617 0,077286| 0,088928| 0,046604] 0,193914]
Par et o.155053]
Ver e oo = ooa07s e 5557 015208
T o opes7i7] oprsoma] ops700s op77024] opasara] opesee] o 1ase] opess0n
Prod_Vg 0,202029
Transp_MinTrem Speszes| opesnas| spunal o 5544 o]
Transp_c6_trem o754 oerarTs sownd o 180583 o,080423] 0 0e1a] opeeees
Tx_Selic 0,087362 0,084045 0,192452 0,066433|
Prod_Agric 0,089593 0,087718) 0,0888| 0,087243 0,189725
Preco_sois 5075434 0087799 5153%051] 5,070013] o.185175
Prod_Min 0,164153 0,208514|
Preco_mim 507754 5.090058] 0,088978] 0.15573 S
Prod_Caminhao 0,062306| 0,061605| 0,19476)
v Ferrovia Sis5n) ooesTT
v Auone e
ot veic A0 o555
Vol_Rod 0,183104( 0,196403| 0,189095| 0,186199
Res_Vale 0,090349
Res RS 008055
Agro_PIB
Vinpi5
ITEM B: Média da Medida D para o Triénio 2007-2009 - Considerando apenas o primeiro e o quarto quartil
B B R
o £ o ) = c £ 5 2 <
H 5 . E 2 p b B 3| 5 =08 ¢ H 4| 3 3 £ z 2
g Ml g g 4 £ g 3 < g g g 3 o] N 3 ] 3 2 g i
vi 3 H k] 5 H £ £ E R H s £ H H ] hd s é é 2 H
Vol_Porto 0,05985| 0,072048| 0,090502| 0,054336| 0,200769 0,076684|
Part_Ferr 0,194476
Var_PIB 0,078308 86427 | ‘ 0,090434| 0,200615
Tx_Cambio 0.077622| 0,064547| 0,082135| 0,054618)| 0,08287 0,189277 0076782
Prod_vg 0,087705 0,200099
Transp. i Trem e s B n_1:|90555 siesl mae]
Transp_c6_Trem 0076005] 0087854 Soseors 0153224 o 7312] 0o7ases] oeizes
Tx_selic 0,089849 0,087754) 0,194567 0,081461| 0,053276
Prod_Agric 0,088696 0,189326 0,081313
Preco_soia opseass 030284 0165135
Prod_Min 0,200875
Preco_Min 0203215
Prod_Caminhao 0,198335
iny_Ferrovia 0,150008] oo7e33
n_Autope 0201556
Fat veic_ Auto 0,201908]
Vol_Red 0,197307| 0,192556| 0,19388| 0,190688
Res_Vale
Res_MRS 0,066527
Agro_PIB
Min_PIB




ITEM B: Média da Medida D para o Triénio 2010-2012 - Considerando apenas o primeiro e o quarto quartil

122

5 B R
e £ ) 2 = = = z 2 <
B H = £ 2 o i B H 3 5 = 5 H ¢ 3 3 £ e 2
& o ] g B g g ) H g H g H S N ] it ¢ S ¢ g
E £ E = I~ = = = < I~ & & & £ £ = El & & Z =
Vol _Porto 0,056653] 0,000200| 0,081508| 0,068714| 0,034893 0,086293 0,070951
Part_Ferr 0,1684 0,200824| 019771 0,191573| 0,185753| 0,181884| 0,179298
Var_PIB
Tx_Cambio 0,080162 0,075162| 0,086991) 0,053846| 0,080033 0,086428| 0,165635 0,074624|
Prod_Vg 0,084408| 0,070521 0,082118 0077741
Transp_Min_Trem oos3ses| 0073977| 0083662| 0165929 OorissL 0050278] 017209 0084923 0084021
Transp_c6_Trem ooreses| ooriess] oireiss 075403 oorassa] oos7iz] oomarss
T selic 0,089856] 0,178308| 0081227 0,083654| 0182639 0,167454] 0,080687] 0,049367]
Prod_Agric 0,085148 0,072578
Preco_soja oes872 0.1958832| 0.177597| 0.195183| 017205| 01398
Prod_Min 0,089415| 0,168616 0,174453 0,075328
Preco_min 0073539 0178292 oos7a7a
Prod_Caminhao 0,191019 0,174091 0,18334/
iny_Ferrovia oree754 o.17sses oo706e4
iny_Avtope 0199176 0,175239| 0,189%4] 0,175288| 0203598
Fat_veic_Ato o.185348] _0,17019| 017802 097354
Vvol_Rod 0,192804| 0,163438| 0,174579
Res_vale 0,167793
Res MRS ooe7088
Rero 8
Min_PIB
ITEM B: Média da Medida D para o Triénio 2013-2015 - Considerando apenas o primeiro e o quarto quartil
g £ .
g 2 s H g s £ = £ B g E
Z £ = 2 2 b R 2 H H 5 § 5 g g 3 E g g =
l < K g 3 E] 3 B 3 K] N b 3 e 3 g :
E £ kS = & = = = & i i i i £ £ 2 H 2 2 2 s
Vol_poris 0077031 0080493 | 00s8072| 0074874 oo35518 oo8s05s 0011725
Part_Ferr oiaise
var_pis 063733 0176753 0164508
Tx_Cambio 0,075359 0,077514| 0,083606| 0,079700 0,075085 0,171538 0,079129
Prod Vg 0,000347| 0,080311 0,071924] 0,169571 0,078115
Transp_Min_Trem 0,080962| 0,083265 0,069034 0,177907| 0,06576| 0,062704|
Transp_CG_Trem 0,070573| 0,087409 0,170436 0,07111| 0,067572| 0081526
Tx_Seli 0,085897 0.185164| 0,081604| 0,057105| 0,088625
Prod_Agric 0,080693
Preco_soja 065763 0178712 oam2183
Prod_Min 0.172002] 0072091
Preco_min 0170217
Prod_Caminhao 0,164967 0,168415
iny_Ferrovia 017737
inv_Autope 016724 oressis
Fat_veic_Auto o164091] 017009 0181995
vol_Red 0,168309
Res_vale 0,190234| 0,172389| 0202276
Res_aRs oossa7a
Rere P8
Min_PIB
ITEM B: Média da Medida D para o Triénio 2016-2018 - Considerando apenas o primeiro e o quarto quartil
g £ .
a - s £ g ] 3 < = £ z g 3
2 - S - - A R T T - - - - O O
3|3 i 2| E I H H O I O - { : 5
2 & 2 E £ £ £ = £ £ £ £ £ E z & H i i ¥
Vol_poris oassese 0025527 0170338 O188847 0200361
Part_Ferr 0164001 021778
var_pis o372 0229029
Tx_Cambio 0,072103 0,087314 0,075194 0,065977| 0,079011| 0,087734| 0,07697| 0,087024} 0,078088| 0211639
Prod Vg 0,068527| 0,089196| 0,079020| ©0,090576 0,082059| 0,202754]
Transp_Min_Trem 0,078676 0,08719 0,071777 0,070604| 0071695 0,181887
Transp_CG_Trem 0,078316 0,073063| 0,069176| 0,178506
Tx_Selic 0,084162 0,089605 0081144| 0056384| 0,189458|
Prod_Agric 0,171532| 0,164682 0,205634|
Preco_soja ooe7364 082275 oos1653 0220851
Prod_Min 0,075385| 0204373
Preco_min 0081571] 0079618| 0081774 Oo78Es 0081018 0211664
Prod_Caminhao 0,07736| 0,081746| 0,179723 0,214084/
iny_Ferrovia 0o74672] 0207032
inv_Autope Oo7es01 017308 0224193
Fat_veic_Auto o676e5 0213632
vol_Red 0,171193
Res_vale 0,217624|
Res_aRs 0086308] o0,168658
Rere P8 0150289
Min_PIB
ITEM B: Média da Medida D para o Triénio 2019-2021 - Considerando apenas o primeiro e o quarto quartil
g £ .
s = £ o 2 s c : H H g E
Z £ = 2 2 b R 2 H H 5 § 5 g g 3 E g g =
l < K g 3 E] 3 B 3 K] N b 3 e 3 g :
E £ kS = & = = = & i i i i £ £ 2 2 2 2 2 s
Vol_poris 073278 0173278 017683 0.160897] 0020558 0208514 0190232] 0173608] 021537
Part_Ferr oes764] O68199 0173860 017487
var_pis 080131 oies68
Tx_Cambio 0,167534| 0,164883| 0,165824 0,079317| 0,164411 0,189308 0,175944| 0,180745
Prod Vg 0,078412 0,089735| 0,089924|
Transp_Min_Trem 0,075477| 0,173307| 0,164595 0,06748 0,085821 0,17258| 0,069378|
Transp_CG_Trem 0,173534| 0,169093 0,172841
Tx_Selic 0,170326| 0,166852| 0,081358 0.178754| 0,084378| 0,080999|
Prod_Agric 0,208514] 0,18976| 0,173364| 0,214779
Preco_soja 0.178203] 0176553 0164385 0194499
Prod_Min 0.174233]
Preco_min ) 0.164878
Prod_Caminhao 0,174603 0,166284
iny_Ferrovia oor7781
inv_Autope 0180193
Fat_veic_Auto 0185329
vol_Red 0,192456,
Res_vale 0,176979 0,182457
Res_aRs oos7789
Rere P8
Min_PIB




