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Artigos

DISTRIBUICAO ESPACIAL DA
COMPLEXIDADE ECONOMICA
NOS MUNICIPIOS DE
SAO PAULO E MINAS GERAIS:
A PROXIMIDADE IMPORTA?

SPATIAL DISTRIBUTION OF ECONOMIC
COMPLEXITY IN THE MUNICIPALITIES OF
SAO PAULO AND MINAS GERAIS: DOES
PROXIMITY MATTER?

RESUMO: Este artigo investiga a hipotese de beneficiamento espacial da
complexidade de atividades e produtos nos municipios de S&o Paulo e Minas
Gerais. Supde-se que a proximidade com regides mais complexas desenca-
deia relacdes de transbordamento positivo, resultante da aquisicdo e acu-
mulacdo das capacidades ndo comercializaveis, especialmente nas regides
com maior diversidade produtiva (metropolitanas e mais dinamicas). A me-
todologia envolve a mensuragao do Indicador de Complexidade Econdmica
(ECI) para os municipios de Sdo Paulo e Minas Gerais; do | de Moran local e
do Local Indicator of Spatial Association (LISA); além de estimacao de re-
gressoes espaciais baseadas em modelos de dependéncia espacial de alcan-
ce global (MEAG), com dados de 2019. Os resultados indicam: i) a existéncia
de um padrao de associagao espacial positivo; ii) a disseminacao e aglome-
ragao da complexidade depende do tipo de atividade e produto predomi-
nantes na estrutura produtiva, em que os clusters dos municipios paulistas
sao mais concentrados e possuem ligagdes mais robustas, enquanto os dos
municipios mineiros sdo Mais dispersos; iii) a sofisticacao das atividades é
influenciada pelas relacdes de vizinhanca, sobretudo a partir de localidades
consideradas “epicentros de sofisticagao”, sinalizando um cenario de causa-
lidade circular, tanto na direcédo da prosperidade, quanto na incidéncia da

“quiescence trap”.
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ABSTRACT: This paper analyzes the hypothesis of spatial improvement of the
activities and products complexity in the municipalities of Sao Paulo and Mi-
nas Gerais. It is assumed that the proximity to more complex regions trigger
positive spillovers, resulting from the acquisition and accumulation of non-
-tradeable capabilities, especially in regions with greater productive diversity
(metropolitan and more dynamics regions), so that closer regions can be the
main beneficiaries of the spatial diffusion process. The methodology involves
measuring the Economic Complexity Indicator (ECI) for the municipalities of
Sao Paulo and Minas Gerais; the local Moran's | and the Local Indicator of Spa-
tial Association (LISA); and spatial regressions based on Global Scope Spatial
Dependency Models (MEAQG), based on data from 2019. The results suggest
i) the existence of a positive spatial association pattern; ii) the dissemination
and agglomeration of complexity depends on the type of activity and product
predominant in the productive structure, so the clusters of the municipalities
of Sdo Paulo are more concentrated and have more robust connections, while
in Minas GCerais the clusters are more dispersed; iii) the sophistication of the
activities is significantly influenced by neighborhood relations, especially from
locations regarded as “sophistication epicenters”, signaling a circular causality

scenario both in the prosperity and in the “quiescence trap” incidence.

1. INTRODUCAO

Estudos sobre complexidade econdmica, ou seja, sobre o grau de sofisticacao da
estrutura produtiva das economias, seus condicionantes e desdobramentos sobre o
desenvolvimento/crescimento econdmico, desigualdades de renda, efeitos ambientais,
dentre outros, tém alcancado espaco crescente no debate académico, com diversas
contribuicbes empiricas. No que tange aos efeitos da disseminacao de capacidades
produtivas para a promocado do desenvolvimento/crescimento regional, trabalhos
empiricos apontam particularidades espaciais do processo, indicando forte possibilidade
de uma regiao se beneficiar do aumento da complexidade econémica de seus vizinhos
geograficamente proximos (Moreno; Trehan, 1997; Teixeira;, Missio; Dathein, 2022; Freitas;
Britto; Amaral, 2024; Smolski: Ruffoni; Mascarini, 2025).

No contexto da discussao da complexidade econébmica, Hidalgo e Hausmann (2009)
apontam que a sofisticacao da estrutura produtiva requer caracteristicas relativas ao
desempenho econdmico que nao podem ser importadas, tais como infraestrutura,
regulacao, habilidades especiais da forca de trabalho, dentre outras, mas que precisam ser
desenvolvidas internamente. Assim, o desempenho de uma economia esta diretamente
ligado a eficiéncia em diversificar suas capacidades locais nao comercializaveis
(capabilities non-tradeable). Nessa direcao, a literatura pautada no componente
espacial assinala que a “distancia” se torna uma importante variavel explicativa em
modelos empiricos de crescimento e mudancga estrutural, visto que a proximidade
entre determinadas regides pode implicar efeitos de transbordamentos (spillovers)
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de capacidades entre elas, com a taxa de crescimento econdmico de um local sendo
positivamente influenciada pelo dinamismo de regides geograficamente proximas
(Anselin, 1988; Lesage, 1998; Golgher, 2015).

Diante da a possibilidade de que transformacdes ocorridas em certa localidade
afetem o grau de sofisticacao produtiva de outras pelos efeitos de transbordamentos
decorrentes, este artigo investiga o seguinte problema: a sofisticacao do tecido produtivo
(atividades e produtos) observada em uma regidao possui relacao com a complexidade nas
regides vizinhas? Parte-se da hipdtese de que, como os agentes sao limitados pela distancia
e pelo tempo, as externalidades no processo produtivo apresentariam uma dimensdo
espacial. Contudo, os transbordamentos da complexidade econdmica ndo sao restritos a
localidade na qual o processo de sofisticacao ou retracao produtiva esteja ocorrendo.
Nesses termos, este artigo busca verificar a existéncia de efeitos de transbordamentos locais
advindos da sofisticacao produtiva por meio da analise dos indicadores de complexidade do
conjunto de municipios de dois estados brasileiros—Sao Paulo e Minas Gerais. Tais estados se
destacam nao apenas por apresentarem dinamicas econdmicas bastante relevantes para
o desempenho nacional, mas também por disporem de estruturas produtivas com graus
de sofisticacao distintos. Sao Paulo possui uma configuracao produtiva mais sofisticada e
dotada de maior intensidade tecnoldgica, ao passo que Minas Cerais € caracterizado por
uma producao baseada em recursos naturais € bens de baixa-média tecnologia.
Acontraposicaoestruturalentreosdoisestadosjustificaaabordagemempirica, permitindo
investigar se duas estruturas produtivas com complexidades distintas possuem efeitos
de transbordamento da sofisticacao similares. Pressupde-se que a proximidade com
regides mais (Menos) complexas enseja uma relacao de transbordamento positivo
(negativo) das capacidades locais ja desenvolvidas, de forma que localidades mais
proximas possam ser as principais beneficiadas no processo de difusao espacial das
habilidades e condicdes estruturais. Considerando a heterogeneidade entre as regioes,
uma forma eficiente de impulsionar o processo de sofisticacao do tecido produtivo
regional passaria pela identificacao dos clusters de complexidade e das relacdes de
proximidade com as regides vizinhas.

Para efetivar tal analise, a abordagem empirica empregada se ampara em trés aspectos:
i) o calculo do Indice de Complexidade Econdmica (ECI) para todos os municipios dos
estados analisados, possibilitando a visualizacao espacial da complexidade nos territorios;
i) ainstrumentalizacao do Local Indicator of Spatial Association (LISA) para compreensao
da formacao espacial de clusters de complexidade no espaco; e iii) a estimacao de
regressoes espaciais baseadas em Modelos de Dependéncia Espacial de Alcance Global
(MEAGQG) para testar a viabilidade de disseminacao espacial de uma regiao mais (menos)
complexa para outra.
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A pesquisa se justifica pela necessidade de se compreenderem os efeitos das relacoes
locaisde complexidade e os possiveistransbordamentos entre elas, a partirdasuposicaode
gue as habilidades locais desenvolvidas tenderiam a possuir efeitos mais significativos em
regioes proximas (economia de aglomeracao) do que em regides distantes. Os resultados
obtidos podem contribuir para o direcionamento mais eficiente de estimulos sobre
habilidades locais especificas e potenciais, assim como apontar em quais regides cada
habilidade deveria ser estimulada. Em outras palavras, a obtencao de um mapeamento
acurado das reais potencialidades regionais, a partir da constatacao empirica de
significancia estatistica entre os beneficios da proximidade com uma regidao complexa,
permitiria o estimulo de spillovers da complexidade por meio de politicas publicas.

O artigo esta organizado em trés secdes, alem da introducao e das consideracoes
finais. A primeira secao sistematiza 0s argumentos tedricos e empiricos acerca da
relacao espacial, da diversificacao e da complexidade econémica. Ja a segunda secao
apresenta as estratégias metodoldgicas empregadas, enquanto a terceira secao discute

oS resultados obtidos.

2. RELACOES TEORICO-EMPIRICAS ENTRE ESPACO,
ESTRUTURA PRODUTIVA E COMPLEXIDADE ECONOMICA

A abordagem da complexidade econétmica pressupde que a sofisticacdo da estrutura
produtiva de uma economia & determinada pelo conjunto de capacidades necessarias
parase produzir certobem.Conforme Hidalgoe Hausmann (2009),guanto maiscomplexas
tais capacidades, ou seja, quanto mais diversas e exclusivas, maior a possibilidade de a
economia desenvolver produtos novos a partir delas por meio da analise do mapa do
produto (product space).

O conceito de maypa do produto (product space), desenvolvido por Hidalgo e Hausmann
(2009), busca identificar o conjunto de produtos que poderia ser desenvolvido a partir da
relacaode proximidade com ascapacidadesinerentesa produg¢ao de benscomercializados
por determinada localidade. Pressupde-se que produtos mais situados ao centro do mapa
do produto seriam mais complexos e proporcionariam uma rede de capacidades que
permitiriam a produc¢ao de novos bens com maior sofisticacao, ao passo que produtos mais
distantes do centro sdo menos complexos e envolvem um conjunto de capacidades com
baixo transbordamento para o aumento da sofisticacao produtiva. Por conseguinte, de
acordo com os autores, o tipo de especializacao produtiva tem consequéncias diferentes
para a sofisticacao, uma vez que alguns produtos possuem uma rede densa de conexoes,
ajudando a economia a desenvolver varias capacidades, enquanto outros Nao possuem o
mesmo efeito.
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Partindo dessas relagcdes, mostra-se relevante a incorporacao da discussao espacial
a analise dos efeitos de transbordamentos da complexidade de uma localidade para
outras. Marshall (1890) ja havia destacado os beneficios que as empresas obtém ao se
concentrarem em determinado local, ensejando efeitos de aglomeracao (ou economias
externas de localizagcao), por compartilharem vantagens resultantes da especializagao
das firmas e da interacao entre elas, as quais proporcionam ganhos na produtividade,
reducao de custos, melhoria da qualidade e inovacao. Tais vantagens aglomerativas
sao normalmente decorrentes de um mercado de trabalhadores qualificados, da
disponibilidade de servicos e fornecedores de matéria-prima especializada, alem da
presenca de spillovers de tecnologia e conhecimento. Desse modo, € possivel presumir
gue a concentracao geografica de atividades pautadas em capacidades mais complexas
pode promover o desenvolvimento/crescimento local, com difusdo de externalidades de
capacidades para as localidades vizinhas.

Nesse contexto, as interacdes entre regides se tornam fundamentais para a dinamica de
desenvolvimento local, pois a constituicao de fortes linkages (habilidades, capacidades,
tecnologias, conhecimento, mao de obra, recursos, dentre outros) determinados
pelo espaco pode gerar transbordamentos positivos das habilidades ja desenvolvidas
em uma localidade para outras. Dessa forma, regides mais proximas podem ser as
principais beneficiadas no processo de difusao espacial de habilidades e condicdes
estruturais, enquanto regides mais distantes podem encontrar maiores dificuldades
em termos de absorver os transbordamentos decorrentes desse processo (Anselin, 1988;
Moreno; Trehan, 1997).

Por conseguinte, o aspecto espacial parece relevante para compreender o processo de
acumulode capacidades produtivas, visto que existe uma forte tendéncia de que industrias
e atividades mais complexas apresentem um grau de concentracao espacial maior que
aquele ocorrido em atividades menos complexas (Balland et al., 2020). Tal concentracao
é especialmente evidenciada em regides metropolitanas e/ou cidades “superestrelas”
(também chamadas de “epicentros de sofisticacao”), o que oferece uma explicacao para
as notaveis desigualdades espaciais. Em linha com tal argumento, é razoavel considerar
gue o desempenho das regides mais complexas — com maior diversidade produtiva — esta
fortemente associado as caracteristicas necessarias para o desenvolvimento de atividades
mais sofisticadas, uma vez que demandam a construcao de redes mais qualificadas de
trabalhadores e de conhecimentos distintos, bem como das singularidades das proprias
localidades (Grillitsch; Asheim, 2018).

Desse modo, regides mais dinamicas propiciam a concentracao da complexidade,
considerando que atividades mais complexas demandam o desenvolvimento mais
aprofundado e efetivo do conhecimento voltado a sofisticacao da estrutura produtiva.
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Tais regides configuram locais mais atrativos para diversas instituicodes (publicas e privadas)
voltadas ao acumulo de conhecimento complexo, como universidades de pesquisa,
laboratdrios privados e empresas inovadoras, gerando um ambiente apropriado para
formar capacidades exclusivas e nao ubiquas (Balland et al,, 2020). A partir da percepcao
da concentracao de atividades complexas, a questao que surge neste trabalho se encontra
Nna investigacao do fator de transbordamento da sofisticacao entre regidées mais proximas.
Algumas evidéncias empiricas embasam a hipotese acerca da relacao existente entre
as caracteristicas produtivas de uma regido e a dependéncia espacial proveniente de
suas interacdes. O trabalho de Cortinovis e van Oort (2015), por exemplo, investiga os
efeitos de diferentes tipos de economias dinamicas de aglomeracao no crescimento
econdmico regional da Europa. Os autores avaliam se a dotacao de recursos tecnoldgicos
e de conhecimento influencia a ocorréncia de economias de aglomeracao por meio
de medidas de participacao do emprego nas atividades econdmicas desenvolvida por
Frenken, van Oort e Verburg (2007), bem como de especializacao regional proposta por
Cutrini (2010) para 260 regides em um periodo de nove anos. Ainda, variaveis de recursos
humanos (participagao do emprego na ciéncia e tecnologia), pesquisa e desenvolvimento
(P&D), formacao de capital e participacao da industria e do setor de servicos sao utilizadas
para estimar um painel espacial de efeitos fixos. Os resultados obtidos indicam que
a diversidade pode ter um efeito positivo no crescimento, principalmente quando a
dotacao tecnoldgica e de conhecimento da regido € alta. Nessa acep¢ao, as economias de
aglomeracao tém efeitos distintos entre as regides com diferentes regimes tecnologicos,
de modo que as externalidades associadas aos fluxos de conhecimento ocorrem em
economias que possuem alta absorcao e formam estoque de conhecimento e tecnologia.
Preocupadoscom a forte desigualdade regional brasileira, Freitas e Paiva (2015) empregam
a analise do mapa do produto (product space) de Hidalgo e Hausmann (2009) para
investigar as diferencas em padrdes de crescimento dos municipios brasileiros. Os autores
utilizam dados de comércio exterior com o objetivo de analisar a evolucao da sofisticacao
das exportacdes dos municipios brasileiros no periodo de 2002 a 2014. Alem disso, sao
testadas relacdes de autocorrelacdo/dependéncia espacial no nivel de sofisticacdo dos
municipios, sendo estimados modelos de analise espacial (SAR e SARMA), a partir da
analise exploratéria de dados espaciais das exportacdes por meio do product space,
da diversidade e da sofisticacao nos municipios brasileiros. As evidéncias encontradas
confirmam atendéncia de concentracao espacial de diversidade nas regides Sul e Sudeste,
com 0s maiores polos de complexidade econdmica situados no estado de Sao Paulo e no
seu entorno.

Em linha similar, Verheij e Oliveira (2020) adotam os argumentos da complexidade
econdbmica de Hidalgo e Hausmann (2009), com énfase na importancia da estrutura
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produtiva, para discutir o desenvolvimento econdmico subnacional e a relevancia de
politicas industriais regionais. Os autores destacam que, embora existam NnuMerosos
estudos com foco no crescimento em nivel nacional, poucos trabalhos se dispbem
a explicar as diferencas inter-regionais e o desenvolvimento subnacional. Assim, a
econometria espacial € utilizada para avaliar se a complexidade econdtmica seria
espacialmente dependente entre os municipios brasileiros, com base em dados do ano
de 2010. Aplicando dummies regionais e variaveis de controle (densidade populacional,
capital humano, abertura comercial, participacao da agricultura e da industria no PIB
e o indice de Gini) em modelos espaciais SAR e SEM com matrizes de peso em nivel
municipal, os autores encontram relacdes robustas de dependéncia espacial entre a
complexidade econdmica dos municipios. Isso indica que a complexidade econdémica
estaria positivamente relacionada ao nivel de renda local, podendo criar um ciclo virtuoso
em gque economias mais complexas tenderiam a ampliar o nivel de renda local e melhorar
a complexidade econdmica futura.

Ciovanini, Pereira e Almeida (2022) avaliam os efeitos de transbordamentos da
diversidade produtiva para municipios brasileiros. A partir de dados de diversidade efetiva
(DATAVIVA) e de outras variaveis (renda per capita, taxa de analfabetismo e temperatura)
para 5570 municipios no ano de 2015, os autores empregam o indice | de Moran e os
Indicadores Locais de Associacao Espacial (LISA) para testar os efeitos da diversificacao
sobre o crescimento econdmico. Também sao estimados modelos espaciais, cujos
resultados indicam que a diversificacao produtiva gera efeitos diretos de spillovers entre
0s municipios. Nao obstante, as estimacdes espaciais da diversidade efetiva revelam que
a maior diversidade produtiva resulta em maiores taxas de crescimento econdémico no
proprio Municipio,ao Mesmo tempo em que as localidades vizinhas apresentam menores
taxas de crescimento. Os autores concluem que a tendéncia de concentracao regional
da producao nos municipios mais diversificados conduz a um desequilibrio com aqueles
menos diversificados.

Freitas, Britto e Amaral (2024) discutem a relacao entre a diversificacao das regides,
O grau de relacao entre os setores e a complexidade econdmica. Para isso, utilizam dados
ocupacionais em nivel de empresa para avaliar a evolucao das estruturas produtivas
de municipios brasileiros, agrupados em 558 microrregides, no periodo de 2006 a
2016. A inovacao do trabalho consiste em criar uma medida de relacionamento para a
diversificacao industrial regional abrangendo trés aspectos de nivel micro dentro das
empresas. i) a coocupacao, que captura o grau de similaridade das ocupacdes das
empresas,; ii) a colocalizacdo, que considera a proximidade geografica de diferentes
setores; e iii) a coempresa, gue avalia se as empresas operam em mais de um setor.
As evidéncias apontam que a diversificacao de uma microrregiao em um novo setor
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é fundamentalmente moldada pela estrutura produtiva existente em um processo
caracterizado pela dependéncia de trajetdria (path dependence). Ou seja, as regides se
diversificam ramificando-se em setores semelhantes aos seus setores atuais, ao passo que
setores com conexdes mais fracas com o cenario industrial regional apresentam maior
probabilidade de saida em comparag¢ao aos seus equivalentes mais inter-relacionados.
Smolski, Ruffonie Mascarini (2025) investigam os efeitos da complexidade econémica e da
relatedness (expressa pela proximidade do conhecimento produtivo) sobre o crescimento
econdmico das microrregides brasileiras. O trabalho parte da hipdtese de que regides
gue avancam em termos de sofisticacao e conhecimento produtivo tendem a atingir
Nniveis mais elevados de renda per capita. Os autores estimam modelos economeétricos
espaciaisdinamicos (SDM, SDGMM-SYS e SDGMM-DIF) utilizando dados de emprego para
59 atividades econdmicas de 2002 a 2020 em 558 microrregides brasileiras. Os resultados
revelam que um maior nivel de complexidade econdmica e de densidade de atividades
nas microrregioes esta associado a um PIB per capita mais alto. Observa-se, ainda, que
a complexidade econdmica tem efeitos desiguais sobre o crescimento econémico das
microrregides ao se examinarem diferentes regides brasileiras.

Diante das evidéncias apresentadas, este artigo pretende contribuir para a literatura
com uma discussao empirica referente a associacao da complexidade econémica com a
proximidade espacial. O intuito é compreender os efeitos de transbordamentos possiveis
entre as localidades a partir do pressuposto de que as habilidades locais desenvolvidas
tendem a possuir efeitos mais significativos em regides proximas (economia de
aglomeracao) do que em regides distantes, com efeitos mais robustos entre locais com
habilidades mais sofisticadas ja desenvolvidas.

3. METODOLOGIA E DADOS

A investigacao proposta nesta pesquisa é efetivada com base em dados dos municipios
dos estados de Sdo Paulo e Minas Gerais para o ano de 2019. A metodologia empregada
contempla o calculo da complexidade econdmica dos municipios dos dois estados
analisados, a identificacao espacial de clusters de complexidade e a estimacao de
regressoes espaciais para captar os efeitos de transbordamento de capacidades de uma
regiao mais complexa para outra. Tais estratégias metodoldgicas sao detalhadas nas

subsecodes a seguir.

3.1. CALCULO DO iNDICE DE COMPLEXIDADE ECONOMICA (ECI) DOS MUNICIPIOS

A elaboracdao de um indicador capaz de expressar a sofisticacao das relacdes produtivas
entre regides parte da ferramenta matematica conhecida como meétodo das reflexdes,
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desenvolvida por Hidalgo e Hausmann (2009). Esse método mensura iterativamente
(k-ésimas iteracdes) o valor médio dos vizinhos de um né com base em dados do
comeércio internacional (exportacdes e importacdes) ou do emprego (numero de
trabalhadores por atividade) das localidades relacionadas em uma matriz de adjacéncia,
de modo a produzir um conjunto simétrico de variaveis para os dois tipos de nos na rede
(regides e produtos/atividades).

O método das reflexdes permite derivar por meio de dados do comércio internacional
(indicador de vantagens comparativas reveladas) ou do emprego (quociente locacional),
o indice de complexidade econdtmica (ECI). De acordo com o Observatory of Economic
Complexity (2020), a estimacao da complexidade econdmica envolve mensurar a
complexidade dos locais (paises, cidades e regides) e a das suas respectivas atividades
(produtos, industrias e tecnologias). A metodologia intui que as atividades produzidas ou
exportadas em um local carregam informacdes sobre a sua complexidade, enquanto os
locais onde uma atividade esta presente carregam informacdes sobre a complexidade
necessaria para realizar uma atividade.

Nesta pesquisa, os indicadores da complexidade econdmica sao elaborados
individualmente para cada municipio dos estados de Sao Paulo e Minas Gerais a partir
dos dados de emprego que cobrem diversas atividades produtivas (vinculos ativos
da RAIS nas 656 atividades classificadas pela CNAE 2.0 (classe)). A opcao por dados
de emprego para o calculo da complexidade também foi adotada por Freitas, Britto
e Amaral (2024) e Smolski, Ruffoni e Mascarini (2025) em analise para microrregides
brasileiras.

Os dados de emprego sao utilizados para a construcao da matriz de adjacéncia (Mcp) para
cada estado, e, a partir delas, aplicadas entradas dos quocientes locacionais e posterior
iteracao. As matrizes de adjacéncia (Mcp) representam as atividades (p) presentes em
uma localizacao (c). Para Sao Paulo, foram considerados 645 municipios e 656 atividades
(M
Cada entrada nas matrizes de adjacéncia (Mcp) € realizada a partir da utilizagao do

), ja para Minas Gerais, 853 municipios e 656 atividades (M

645x656 853><656) :

quociente locacional (QL), conforme as Equacoes 1 e 2, a seguir:

€c,a
656
€c,a

_ a=1"
OLspe4s,656 = 645 (1)

>
c=1
645 656
P
Zc:l a=1 ¢
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OLpG853,656 = 253 @)

€c,a
c=1
853 656
e
czlz a=1 ¢

em que e, , representa o numero de empregados no municipio (c) na atividade (a);
n b

E €c,a representa o numero de empregados No municipio (¢c) em todas as 656 atividades;

a=1
n

E €c,a equivale ao nimero de empregados na atividadade (a) em todos os municipios

n n

c=1

(853 para Minas Geraos ou 645 para Sao Paulo); E E €c,a simboliza o nUmero total de
c=1 a=1

empregados em todos 0s municipios (c) e em todas as atividades (a).

Cabe ressaltar que o calculo da complexidade econdmica via quociente locacional (QL),
com dados de emprego, foi escolhido pela disponibilidade de informacdes para todos
0s municipios dos estados analisados. Tal escolha proporciona maior robustez para
0s propositos do trabalho, tendo em vista que o outro meio possivel de se calcular a
complexidade, qual seja, a partir das vantagens comyparativas reveladas (VCR), com dados
das exportacdes, acarretaria perdas significativas de dados na amostra, pois parte dos
municipios analisados nao possui atividades exportadoras.

A partir do calculo do QLc,a para cada um dos municipios de cada estado, define-se a
matriz de adjacéncia para Sao Paulo (M

) e para Minas Gerais (M ), realizando

645x656

cada entrada na matriz atribuindo o valor 1 se QLc,aZ 1, e ovalor O se QLc,a <1. Nesse

853x656

contexto, uma entrada Mc’a =1 revela que o emprego de um municipio (c) em uma
atividade (a) € maior que o esperado para um local do mesmo tamanho e uma atividade
com a mesma producao total. Assim, é possivel obter as duas medidas de interesse:
diversidade, pela Equacao 3, e ubiquidade, pela Equacao 4, de modo que KC’O, ainda sem
gerar iteracdes, representa a diversidade da localizacao, e Kp’o, tambeém sem iteracoes,

remete a ubiquidade do produto.

1
p
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=_ZMCP . @

. . - . . K . M .
Em continuidade, sdo adotadas iteracdes ("7 e Xe1) na matriz ", repetindo o
procedimento até refinar os indicadores, conforme as Equacoes 5 e 6:

CN:_ZMCP p-1 (5)
_LZM K
N Mp cpe-1 ©)
p

De acordo com Hidalgo e Hausmann (2009), os produtos complexos sao resultado da
combinacao de capacidades diversas e exclusivas. A complexidade do produto (PCl) €
obtida por meio da iteracao entre as medidas de diversidade (KC’O) e exclusividade
(K p.o
€ mensurada a partir da participacao de produtos complexos no conjunto das atividades.

) elaboradas a partir dos dados de emprego. Ja a complexidade da localidade (ECI)

Com o intuito de melhor visualizar e comparar os resultados dos indicadores, gera-se uma

transformacao Z-score, de acordo com as Equacoes 7 e 8:

pCl=—L P (7)
C’(KP)
K. —k

ECI =—¢_¢ ©
O'(KC)

em que PCI € o mdlce de complexidade do produto; ECI é o indice de complexidade
econébmica; k e k sado medias; G(Kc) e G(Kp) representam o desvio-padrao.
Conforme a proposta deste artigo, o calculo dos indicadores é realizado na versao
subnacional. Segundo Hidalgo e Hausmann (2009) e Observatory Of Economic Complexity
(OEC), dados em nivel subnacional variam em termos das unidades de observacao
(provincias, municipios etc.). Dessa forma, para evitar distorcoes regionais, tais como
regides mais desenvolvidas concentrarem mais empregos em todas as atividades, o
indicador ECI é calculado combinando a complexidade do produto (PCl), obtida por meio
da iteracao entre as medidas de diversidade e exclusividade, ilustrada pela Equacao 9:
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3.2. MODELOS EXPLORATORIOS ESPACIAIS

Conforme a literatura que estuda os padrdes de associacao espacial em fendmenos
econdmicos, argumenta-se que a adocao da econometria convencional possui restricoes
para o tratamento de abordagens que contenham algum carater espacial. Isso ocorre
porque os dados obtidos em situacdes nas quais o componente espacial € relevante
possuem caracteristicas que ferem pressupostos basicos dos modelos tradicionais.
Portanto, alguns fatores precisam ser considerados no tratamento de uma abordagem
economeétrica espacial, 0os quais envolvem a heterogeneidade espacial, a analise
exploratéria de dados espaciais e a dependéncia/autocorrelacdo espacial (Anselin, 1988;
Lesage, 1998; Elhorst, 2000; Almeida, 2012; Golgher, 2015).

A heterogeneidade espacial, segundo Almeida (2004),diz respeito a falta de estabilidade
de comportamento ao longo do espaco. Em termos intuitivos, a heterogeneidade
espacial se manifesta quando ocorre instabilidade estrutural no espaco, fazendo
com que haja diferentes respostas, dependendo da localidade ou da escala espacial.
A consequéncia pratica € a inadequacao de se ajustar um mesmo modelo tedrico para
todo o conjunto de dados. De acordo com Elhorst (2000), a heterogeneidade espacial
significa que os parametros ndo sao homogéneos ao longo do conjunto de dados,
variando com a unidade.

A analise exploratoria de dados espaciais (AEDE) consiste em um conjunto de técnicas
para descricao e visualizacao de como os dados espaciais se distribuem, de modo
qgue sua principal finalidade consiste na identificacdo de possiveis outliers e clusters
espaciais (Cruz, 2013). O método ¢ utilizado para investigar a distribuicao espacial da
complexidade econdmica entre os municipios de Sao Paulo e Minas Gerais, com a
finalidadedeidentificara presencadeautocorrelacao (dependénciaespacial) no processo
de sofisticacao produtiva e evidenciar como se da a distribuicao da complexidade
econdmica entre os municipios em cada estado. Além disso, pretende-se analisar se ha
a formacao (ou ndo) de regimes espaciais, ou seja, se ha um padrao de concentragcao ou
de distribuicao espacial no tempo, possibilitando avaliar aspectos da heterogeneidade
dos dados entre as regides.

O primeiro passo na construcao de um modelo espacial consiste na determinacao de uma
matriz de ponderacao espacial (W). Conforme Almeida (2012), essa matriz € construida para
proporcionar informacoes acerca do arranjo espacial das iteracdes derivadas do objeto
estudado. Quando criada corretamente, ela é capaz de captar a influéncia que uma regiao
exerce sobre asoutras. A construcao da matriz de ponderacao espacial € determinada pelo
objeto de estudo do pesquisador, que pode assumir diversos critérios (distancia, moeda,
se falam a mesma lingua, se tém relacdes comerciais etc.), de forma que em cada entrada
na matriz € atribuido valor 1 ou O, conforme os critérios estalbelecidos.
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Como a proposta do artigo consiste em compreender se habilidades desenvolvidas
localmente em regides complexas tém carater de transbordamento para regides proximas,
de modo a ser possivel encontrar e indicar quais regides com o tecido produtivo menos
sofisticado podem se beneficiar por estarem mais proximas das regides mais complexas,
devido a possibilidade de interacao das capacidades ja presentes nessas regides, a matriz
de ponderacao € construida com base no critério de distancia geografica (d) baseada na
analise das aglomeracdes de complexidade.

A matriz W, tem entrada 1se clU. < d/(k) (se a regido estiver dentro do corte geografico das
proximidades de uma regiaoc complexa) e entrada O se du‘ > d (k) (se a regiao estiver fora
do corte geografico das proximidades de uma regiao complexa), sendo d (k) a distancia
de corte para a regido i, considerando k vizinhos'. Conforme Almeida (2012), essa distancia
critica ndo é constante, pois varia de regidao para regiao. Dessa forma, por meio da matriz,
duas regides sdao consideradas vizinhas se estiverem dentro do limite da distancia critica
estabelecida pelo pesquisador.

Outro fator importante € constatar a existéncia de dependéncia espacial das variaveis
envolvidas. Assim, a estatistica /de Moran (1950) se expressa como a ferramenta mais tradicional
dentre os indicadores de autocorrelacao espacial global. Trata-se de um teste aplicado
aos residuos de uma regressao por minimos quadrados ordinarios (MQO), cuja hipdtese
Nnula simboliza que nao ha dependéncia espacial, enquanto a hipodtese alternativa indica a

existéncia da dependéncia espacial. O | de Moran pode ser descrito conforme a Equacao 10:

__n ZZVKJ(J’;'—J_/)(J/;—,V)
2.2 W z()’i—?)z

(10)

sendo, Wij a matriz de vizinhanga entre as regides i e j; y;—y € yj—f representam os
desvios em relagcao as medias; n retrata o numero de regides.

O valor esperado para o | de Moran pode ser normalizado para obter resultados entre -1e 1,
caso haja um padrao espacial nos dados. A presenca de autocorrelacao espacial positiva
indica que existesimilaridade entre os valores da variavel em analise e a localizagao espacial
da variavel. Dessa forma, a autocorrelacao espacial positiva aponta que altos (baixos)
valores de uma variavel de interesse (y) tendem a estar rodeados por altos (baixos) valores
dessa variavel (y) nas regides vizinhas (Wy). Por outro lado, a presenca de autocorrelacao
espacial negativa aponta para a existéncia de dissimilaridade dos valores da variavel
estudada e sua localizacao espacial, indicando que altos (baixos) valores da variavel de
interesse (y) tendem a estar circundados por baixos (altos) valores dessa variavel (y) nas
regides vizinhas (vvy) (Almeida, 2012; Cruz, 2013).

t Assume-se que W, = 0.
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O diagrama de dispersao de Moran analisa a medida global de associacao linear espacial,
representado no formato de um quadrante que apresenta quatro tipos de associacao linear
espacial: alto-alto (AA), em que regides com valores altos, acima da média, sao rodeadas
de regides de altos valores; baixo-alto (BA), em que regides com baixo valor da variavel em
interesse sao vizinhas de regides com alto valor; baixo-baixo (BB), em que regides com baixo
valor sao circundadas de regides de baixos valores; e alto-baixo (AB), em que regides com alto
valor da variavel de interesse sao rodeadas de regides de baixo valor (Almeida, 2012; Cruz, 2013).
A técnica de mapeamento de clusters empregada corresponde ao Local Indicator of
Spatial Association (LISA). De acordo com Anselin e Florax (1995), o | de Moran local, ou
LISA, permite captar padroes locais de autocorrelacao espacial. No entanto, essa estatistica
Nnao esta totalmente desassociada do | de Moran global, sendo uma decomposicao deste,
contribuindo assim para a analise de cada observacao individualmente.

Os resultados provenientes do | de Moran local apresentam uma vantagem guanto a sua
apresentacao. Eles podem ser mapeados, tanto no formato de um majpa de significancia
LISA, que mostra as regides com estatisticas | de Moran local significativos, bem como
pelo mapa de clusters LISA, que agrega as informacdes do diagrama de dispersao de
Moran e o mapa de significancia das medidas de associacao local (1), classificando-as nas
categorias de associagcao espacial, a saber: alto-alto, baixo-alto, baixo-baixo e alto-baixo.
SegundoErtureleGallo (2003),aautocorrelacaoespacial pode serdefinidacomoacoincidéncia
de similaridade de valores com a similaridade de localizacao. Nesse sentido, a dependéncia
espacial € determinada por uma nocao de espaco relativo ou distancia relativa. Elhorst (2000)
indica, como exemplo, que um agente pode mudar suas decisdes de acordo com condicdes
de mercado na sua regiao em comparagao com outras regides e com a distancia dessas
regides. Portanto, a dependéncia espacial é, de certa forma, similar a dependéncia temporal
da analise de séries temporais, porém, a grande diferenca € que a influéncia espacial se da de
forma reciproca (a unidade A influencia a B e vice-versa), e ndo como nas séries temporais, as
guais ocorrem sem a reciprocidade (t-7 influencia t, mas t nao influencia t-1).

Um modelo econométrico-espacial envolve a incorporacaoc de defasagens espaciais
ao modelo classico de regressao linear, as quais podem ser incorporadas nas variaveis
dependentes, nas varidveis explicativas e/ou nos termos de erro. O modelo cléssico de

regressao linear é dado pela Equacao 11

y:XB+8 )

em que y € um vetor com a variavel dependente (n x 1); X € uma matriz (n x k) com as
variaveis explicativas exdgenas (incluindo a constante); g € um vetor de coeficientes de
regressao (k x 1); e € € o vetor (n x 1) dos termos de erro aleatério, sendo € ~ N(O, 6%/ ).
‘@“-";-’: Revista de Economia Contemporanea (2025) 29: p.1-38 (Journal of Contemporary Economics)

n;’R‘a_.:@”.' ISSN 1980-5527 | http://dx.doi.org/10.1590/19805527252911 | e-location — e252911

w AN SOUSA, R. M,; VERISSIMO, M. P. Distribuicdo espacial da complexidade econémica nos municipios de
R Séo Paulo e Minas Gerais



A Equacao 11 nao incorpora nenhuma defasagem espacial, logo, ndo existe interacao
espacial entre as regides. Ao se adicionar o carater espacial, a Equacao 11 toma a forma da

Equacao 12

y=pWy+Xp+e¢ (12)

em que p é o coeficiente de dependéncia espacial e W é a matriz de ponderacdo/peso
espacial, & ~ N(O, a?l).

Os modelos mais famosos baseados na estrutura espacial sao o modelo de defasagem
espacial (SAR) e o modelo de erro autorregressivo espacial (SEM), classificados como
modelos de dependéncia espacial de alcance global (MEAG). Os modelos SAR assumem
gue a variavel dependente em um local é influenciada pela variavel dependente em seus
vizinhos. Ja os modelos SEM assumem que os erros de um local estdao correlacionados
aos erros de outros locais. Isso significa que a precisao da previsao de uma variavel em um
local é afetada pela precisdao da previsao da mesma variavel em outros locais. A escolha
e a especificacao dos modelos sao baseadas na distribuicao dos dados feita previamente
pela AEDE.

O valor do parametro espacial (p) € disposto entre o intervalo-1e + 1, logo, se p for positivo,
ha indicios de presenca de autocorrelacao espacial global positiva. A magnitude do
parametro espacial sugere que um alto (baixo) valor de y nas regides vizinhas aumenta
(diminui) o valor de y na regiao i. Em contrapartida, se o parametro espacial p for negativo,
o resultado remete a presenca de autocorrelacao espacial global negativa. Finalmente, na
hipdtese de o parametro espacial p nao ser significativo, o coeficiente pode ser considerado
zero, 0 que indica evidéncias de auséncia de autocorrelacao espacial.

3.3. MODELO E VARIAVEIS

Dentre as diversas abordagens recentes que implicam multiplas associacdes empiricas
e tedricas com a complexidade econdmica, nota-se que sao moderados os enfoques
atribuidos a dinamica espacial e sobre como essa relacao pode se ramificar ao longo do
territério a favor da melhora da estrutura produtiva regional. Isso posto, com o intuito
de verificar a possibilidade de beneficiamento espacial da sofisticacao econdmica via
proximidade locacional e decorrentes efeitos de transbordamentos de vizinhanca, este
trabalho discute o caso de duas unidades federativas do territorio brasileiro — Sdo Paulo e
Minas Gerais—que sdo estruturalmente diferenciadas, mas que apresentam alta relevancia
em ambito nacional no que diz respeito aos aspectos econdmicos. Desse modo, as
estimacodes espaciais propostas buscam captar uma presumida relacao de favorecimento
espacial dada pela proximidade de uma regido ou cluster de complexidade.
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A estratégia empirica empregada consiste em utilizar estimacdes espaciais SAR,
estruturando como variavel dependente os indicadores de complexidade econdmica
(ECI) calculados para os municipios de Sao Paulo e Minas Gerais no ano de 2019.
O objetivo é verificar a relagcao de significancia estatistica da variavel de interesse proposta
(W_ECI 2019 (p)), pressupondo que os efeitos de proximidade sao relevantes, ou seja,
diante de possiveis efeitos espaciais de transbordamento de habilidades, a proximidade
geografica com regides complexas é capaz de afetar o grau de sofisticacao do tecido
produtivo de seus vizinhos.

O ano de 2019 foi escolhido por se tratar de um periodo imediatamente anterior ao da
pandemia de covid-19. Cabe reforcar que a esséncia do quociente locacional (base para o
calculo do ECI) sdao os dados de emprego, cujo comportamento foi diretamente afetado
no periodo pandémico (especialmente entre 2020 e 2022). Portanto, para que o choque
sobre a ocupacao nao afetasse a abordagem empirica proposta, optou-se por escolher
um ano que oferecesse maior estabilidade dos dados para a estimacao.

Desse modo, o modelo geral estimado € dado pela Equacao 13, a seguir:

ECIi019 = Bo+ AW _ECI2019;,_1+ prX; +& (13)

em que ECIjg19 representa o indice de complexidade econdmica (ECI) de cada
municipio, elaborado a partir do método das reflexdes, W _ ECI2019;,_; simboliza o indice
de complexidade econbtmica (ECI) ponderado pela matriz de contiguidade do tipo
queen (vizinhos fronteiricos imediatos de primeira ordem), defasado espacialmente
de acordo com os modelos de dependéncia espacial de alcance global (MEAG); e X;
representa o vetor de variaveis de controle. O Quadro 1 sistematiza as variaveis utilizadas
nas estimacoes.

A variavel dependente do modelo consiste no indice de complexidade econdmica
(ECI) calculado para cada um dos municipios dos estados de Sao Paulo e Minas Cerais.
As variaveis de controle correspondem as caracteristicas que podem influenciar no
transbordamento e na absorcao espacial, conforme os trabalhos da literatura revisada
na secao 1 do artigo (Cortinovis; van Oort, 2015; Verheij, Oliveira, 2020; Giovanini; Pereira;
Almeida, 2022; Smolski: Ruffoni; Mascarini, 2025).

Assim, empregam-se variaveis que procurem captar a composicao produtiva da
regiao em atividades baseadas em recursos naturais (D_RC) e a participacao do valor
adicionado da indUstria no produto interno bruto (VAIND/PIB), com o fim de detectar, no
tocante a sofisticacao das atividades, comportamentos distintos resultantes de padroes
diversos de especializacao produtiva, seguindo os trabalhos de Verheij e Oliveira (2020),
Giovanini, Pereira e Almeida (2022), e Smolski, Ruffoni e Mascarini (2025). Os resultados
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obtidos para tais variaveis podem sugerir se o tipo de especializacao produtiva regional
(baseada em recursos naturais ou maior valor industrial) estariam associados a menores
ou maiores incentivos para sofisticar as atividades locais, bem como menores ou maiores
retornos de possiveis capacidades adquiridas.

A variavel capital humano (ensino superior) € adotada como um fator positivo de criacao
e acumulo de capacidades e da produtividade local, assim como em Cortinovis e van
Oort (2015), Verheij e Oliveira (2020), Giovanini, Pereira e Almeida (2022) e Smolski, Ruffoni
e Mascarini (2025). Pressupde-se que o maior grau de qualificacdo da forca de trabalho
otimiza a trajetdria de aperfeicoamento da complexidade econdmica. Isso ocorre
pela perspectiva de potencial associacao positiva entre qualificacao (conhecimento) e
atividades de alta intensidade tecnologica que demandam habilidades exclusivas, de
modo que a concentracao regional de individuos qualificados (curso superior) oportuniza
a criagcao e aquisicao de novas capacidades.

Por ultimo, a variavel de renda per capita (LPIBpc) € utilizada para expressar a relacao da
dinamica econdtmica regional com a complexidade das atividades, indicando se o nivel
de desenvolvimento regional € relevante no processo de sofisticacdao das atividades locais
(Cortinovis; van Oort, 2015; Giovanini; Pereira; Almeida, 2022). Espera-se que as regides mais
desenvolvidas apresentem significativa propensao de reunir e aglomerar capacidades
nao comercializaveis, e, consequentemente, sofisticar sua estrutura produtiva.

Cabe ressaltar que as estimacdes economeétricas sao efetivadas por meio dos softwares
QGIS 3.28 e GeoDA1.22.

Quadro 1 - Definicao das variaveis, fontes e sinais esperados

Variaveis Definicdao Fonte Sinal esperado
ECI Indice de complexidade econémica para cada  Elaboracdo propria a partir  Varidvel dependente
municipo — quatro iteracdes com o método de dados de emprego da
das reflexdes (normalizacao Z-score). RAIS.
W _ECI 2019 (p) Matriz de ponderagao espacial (contiguidade Elaboragao propria a Positivo
de primeira ordem do tipo queen). partir dos softwares
GEODA e QGIS.
D RC Dummy para atividades baseadas em Elaboracéo propria a partir Positivo
recursos naturais (1 se 0 municipio tem de dados do IBGE.
atividade predominante baseada em recursos
naturais; O para o contrario).
Capital Humano NuUmero de pessoas com ensino superior RAIS Positivo
(Ensino Superior) completo.
LPIBpc Produto interno bruto real per capita IBGE Positivo
(em log natural).
VAIND/PIB Participacao do valor adicionado da industria  Elaboracao propria a partir Positivo
no produto interno bruto (em %) de dados do IBGE.

Fonte: Elaboracdo propria.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. DESCRICAO DO iNDICE DE COMPLEXIDADE ECONOMICA (ECI) DOS
MUNICIPIOS DE SAO PAULO E MINAS GERAIS

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos para o indice de complexidade econdmica
(ECI) dos 20 municipios mais (menos) complexos do estado de Sdo Paulo em 2019, ao
passo que a Figura 1 complementa as informacdes da Tabela 1 ao ilustrar a distribuicao da
complexidade dos municipios paulistas?.

Tabela 1 - Ranking da complexidade econémica (ECI) dos municipios do estado de
Sao Paulo (2019)

Mais complexos ECI Menos complexos ECI

Sao Paulo 3,6918 Avail -1,6086
Barueri 30733 Turitba -1,6109

Sao Bernardo do Campo 2,5245 Queiroz -1,6132
Campinas 2,5035 Barra do Chapéu -1,6297

Sdo Caetano do Sul 2,4895 Rubiacea -1,641
Guarulhos 2,4886 Bora -1,6614
Diadema 2,2554 Flora Rica -1,6673
Bauru 2,201 Lucianopolis -1,6727
Indaiatuba 21746 Mesopolis -1,6821
Jundiaf 21363 Pracinha -1,7226
Sorocaba 21100 Timburé -1,7232
Santo André 2,0951 Turmalina -1,7266
Americana 2,0764 Aspasia -17346
Osasco 2,0739 Nova Castilho -1,7386
Valinhos 2,0296 Altair 17559

Cotia 2,0086 Balbinos -17927

Sao Jose dos Campos 1,9916 Cassia dos Coqueiros -1,8418
Ribeirdo Preto 19765 Nova Independéncia -1,8499
Santos 19617 Platina -1,8843

S&o José do Rio Preto 19177 Uru -2,0381

Fonte: Elaboracdo propria.

2 Os resultados para os demais municipios podem ser solicitados diretamente aos autores do trabalho.
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Figura 1 - Distribuicao do ECI dos municipios de Sdao Paulo (2019).

RANKING Z
[-2.038 : -0.606] (194)
[-0.606 : 0.827] (312)

[ [0.827 : 2.259] (133)

M 2259 : 3.692] (6)

Fonte: Elaboracao propria.

Osdadosrevelam uma concentracaoregionaldacomplexidade em municipioslocalizados,
sobretudo na Mesorregido Metropolitana de Sao Paulo, totalizando nove municipios
(Sao Paulo, Barueri, Sdo Bernardo do Campo, Guarulhos, Diadema, Sao Caetano do Sul,
Santo André, Osasco e Cotia). Além deles, mais ao interior, destacam-se os municipios de
Campinas, Sao Jose dos Campos e Ribeirao Preto. A aglomeracao da complexidade nessas
localidades se justifica pelo acumulo das capacidades facilitadoras do desenvolvimento
de atividades industriais diversificadas, as quais compreendem desde a producao de
alimentos e derivados de petréleo até produtos guimicos, automaoveis e maquinas e
equipamentos. Tendo em vista a concentracao de capital, mao de obra qualificada e
grandes centros de pesquisa e producao intelectual nessas localidades, € possivel, a partir
da disseminacao das capacidades existentes, avancar para a producao e exportagcao de
bens mais complexos.

Em contraponto, ao se considerarem os 20 municipios com os menores indicadores de
complexidade, observa-se o distanciamento geografico em relacao as regides “epicentros
de sofisticacao” do estado, visto a localizacao mais ao interior. Tais municipios possuem a
economia baseada predominantemente nas atividades agricolas e de extracao vegetal,
nao contemplando atividades industriais robustas e indutoras de capacidades produtivas
mais complexas. Para ilustrar, apenas trés dentre os municipios menos complexos,

(Queiroz, Barra do Chapéu e Bord) apresentaram desempenho exportador em 2019,
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de acordo com dados do MDIC-Comexstat (Brasil, 2023). Assim, o perfil das exportacdes
dos municipios paulistas com menores ECls reflete a baixa intensidade tecnoldgica da
estrutura produtiva, sendo que as atividades com maior presenca da ocupacao remetem
aguelas com menores valores da complexidade do produto (PCI).

Nesse sentido, € razoavel considerar a existéncia de relacdes regionais no estado de Sdo
Paulo suficientemente capazes de gerar aglomeracdes de atividades vinculadas a um
nivel de sofisticacao mais elevado. Corroboram essa hipdtese de concentracao regional
da sofisticacdo produtiva os dados relativos aos indicadores de complexidade do produto/
atividade (PCl) e a analise da pauta exportadora via MDIC-Comexstat (Brasil, 2023), a qual
assinala a participacao de produtos de media e média-alta tecnologia entre os bens mais
exportados dos municipios com indicadores ECI mais elevados.

A Tabela 2 exibe os resultados obtidos para o indice da complexidade econdmica
(ECI) dos 20 municipios mais (menos) complexos em 2019 no estado de Minas Gerais.
Em complemento, a Figura 2 apresenta o mapa de distribuicao da complexidade dos

Mmunicipios Mmineiros.

Tabela 2 - Ranking da complexidade econémica (ECI) dos municipios de Minas Gerais (2019)

Mais complexos ECI Menos complexos ECI
Belo Horizonte 44,5091 Corrego Novo -1,5658
Juiz de Fora 3,4919 Serranépolis de Minas -1,5720
Contagem 3,3901 Santana do Garambéu -1,5723
Betim 3,3808 Ibiracatu -1,5884
Uberlandia 32712 Tapirai -1,5898
Nova Lima 3,0998 Serra Azul de Minas -1,5934
Divinopolis 2,8663 Fruta de Leite -1,6071
Ipatinga 2,8136 Presidente Kubitschek -1,6318
Sete Lagoas 2,8079 Nova Belém -1,6459
Varginha 2,7982 Santa Fé de Minas -1,6620
Pouso Alegre 27737 Bertoépolis -1,7093
Uberaba 27673 Campo Azul -1,7294
Itajuba 2,6618 Santa Rosa da Serra -1,7313
Pocos de Caldas 2,6387 Pedro Teixeira 17767
Governador Valadares 2,6302 Crisolita -1,7996
Montes Claros 2,6041 S&o Jodo do Pacui -1,8640
Nova Serrana 2,5760 Anténio Prado de Minas -1,8839
Extrema 2,5646 Nacip Raydan -2,0161
Lagoa Santa 2,4822 Frei Lagonegro -2,0236
Uba 2,3674 Fronteira dos Vales -2,1430

Fonte: Elaboracao propria.
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Figura 2 - Distribuicao do ECI dos municipios de Minas Gerais (2019).

MG 2019 EC
[-2.143 : -0.481] (312)
[ [-0.481:1.182] (435)
[ [1.182 : 2.844] (99)
B (2.844 - 4.507] (7)

Fonte: Elaboracdo propria.

Em Minas Gerais, embora tambéem seja possivel perceber indicios de concentracao
regional da complexidade, tal comportamento ndao se mostra tao contundente como o
apresentado no caso dos municipios paulistas.

No ano de 2019, os municipios mineiros mais complexos se concentraram principalmente
nas mesorregides Metropolitana de Belo Horizonte, totalizando seis municipios
(Belo Horizonte, Contagem, Betim, Nova Lima, Sete Lagoas e Lagoa Santa); Sul e Sudoeste
de Minas, com cinco municipios (Varginha, Pouso Alegre, Itajuba, Pocos de Caldas e
Extrema);e TrianguloMineiroeAlto Paranaiba,comdoismunicipios (Uberlandiae Uberaba).
Cabe registrar que os municipios mais complexos, além de concentrarem importantes
indUstrias do estado, rednem capacidades produtivas mais sofisticadas por meio de
respeitaveis instituicdes publicas de ensino e centros de pesquisa e inovagcao que
promovem e disseminam conhecimento e tecnologia. Além disso, tais localidades se
beneficiam de localizacao geografica privilegiada, seja porque se encontram aglomeradas
em torno da capital Belo Horizonte, ou porque estao proximas a fronteira com os estados
de Sdo Paulo e Goias, representando importantes centros logisticos nacionais.
Poroutrolado,os municipios mineiros menoscomplexossao pertencentesas mesorregioes
economicamente menos dinamicas do estado — Norte de Minas, com seis municipios
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(Serranopolis de Minas, Ibiracatu, Fruta de Leite, Santa Fé de Minas, Campo Azul e Sao Joao
do Pacui); Vale do Rio Doce, com quatro municipios (Corrego Novo, Nova Belém, Nacip
Raydan e Frei Lagonegro); e Vale do Mucuri, com trés municipios (Bertopolis, Crisdlita e
Fronteira dos Vales). Tais localidades exibem um padrao espacial de baixa complexidade
das atividades, centrado basicamente na exploracao agricola e extrativista, 0 que assinala
a dificuldade de se proverem encadeamentos regionais produtivos vinculados a um nivel

de sofisticacao mais elevado.

4.2. DESCRICAO DAS AGLOMERAGOES ESPACIAIS

A identificacdo de dependéncia espacial para o indice de complexidade econdmica
(ECI) nos municipios dos estados de Sdo Paulo e Minas Gerais é feita por intermédio do
diagrama de dispersao de Moran (I de Moran local) e dos indicadores locais de associacao
espacial (LISA), que revelam a formacao de clusters espaciais capazes de capturar padroes
locais de autocorrelacao espacial (I de Moran local estatisticamente significativo).

As Figuras 3 e 4 representam o diagrama de dispersdao de Moran para os municipios de
Sao Paulo e Minas Gerais, respectivamente, e assinalam a presenca de autocorrelacao
espacial positiva entre os indicadores de complexidade econdmica dos municipios nos

dois estados no ano de 2019.

Figura 3 - Diagrama de dispersao I/ de Moran univariado da complexidade econémica
dos municipios de Sao Paulo (2019).
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Fonte: Elaboracao propria
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Figura 4 - Diagrama de dispersao I de Moran univariado da complexidade econémica
dos municipios de Minas Gerais (2019).
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Fonte: Elaboracao propria.

Os coeficientes | de Moran positivos de 0,494 (Sao Paulo) e 0,247 (Minas Gerais) sugerem
a existéncia regional de um padrao de associacao espacial da sofisticacao produtiva nos
estados analisados, cujos municipios com indicadores de complexidade semelhantes
estdo relacionados por proximidade espacial. Assim, os resultados para o | de Moran
local e para o diagrama de dispersao preconizam uma relacao de similaridade espacial
entre municipios mais (ou menos) sofisticados dada pela proximidade das regides. Essa
evidénciasugere que a relacao espacial baseada na distribuicao da estrutura produtiva dos
municipios de Sao Paulo e Minas Gerais respondem a uma dindmica de beneficiamento
(ou desfavorecimento), dada a proximidade de regides mais (ou menos) complexas.

Em linha, os mapas de clusters resultantes das aplicacdes do indicador LISA, conforme
Figuras 5 e 6, retratam a localizacao geografica e o tipo de associagao espacial das relacdes
de sofisticacao das atividades nos municipios de Sao Paulo e Minas Gerais, respectivamente.
E possivel observar padrées de aglomeracoes locais interessantes, especialmente sobre como
ocorre a distribuicao da dinamica espacial da complexidade econémica nos estados em analise.
No que diz respeito aos municipios de Sdo Paulo, a Figura 5 apresenta evidéncias que
tendem a corroborar a hipodtese acerca do beneficiamento espacial da sofisticacao
produtiva.Aclaraaglomeracaodeclustersdotipoalto-alto nas mesorregides Metropolitana
de Sdo Paulo, Macro Metropolitana Paulista e de Campinas sinaliza o processo de
associacao espacial local da complexidade econdmica Nnos mMunicipios.
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Figura 5 - LISA: ECI dos municipios de Sao Paulo (2019).
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Fonte: Elaboracao propria.

Figura 6 - LISA: ECI dos municipios de Minas Gerais (2019).
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Fonte: Elaboracao propria.
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Ainda, a forte concentracao dos clusters de complexidade nas regides metropolitanas
paulistas sugere, em certa medida, que o tipo de produto/atividade também é relevante
para os efeitos de aglomeracao espacial. Tal inferéncia é baseada na intensidade
tecndlogica e sofisticacao das atividades normalmente exercidas nos clusters do tipo
alto-alto na regiao — aglomeracgdes formadas por associacao espacial entre municipios
gue apresentam maiores niveis de complexidade das atividades. Pela via das atividades
exercidas, tem-se a centralizacao das atividades financeiras, enquanto pelo prisma da
intensidade tecnodlogica, em 2019, a composicao da pauta exportadora de Sao Paulo
foi constituida predominantemente por bens de média e alta intensidade tecnoldgica,
envolvendo: veiculos automaoveis, tratores, ciclos e outros veiculos terrestres, suas partes e
acessorios; reatores nucleares, caldeiras, maquinas, aparelhos e instrumentos mecanicos
e suas partes; aeronaves e aparelhos espaciais e suas partes, maquinas, aparelhos
e materiais elétricos e suas partes (Brasil, 2023). E Gtil sublinhar que S3o Paulo, em se
tratando de diversidade, consiste no estado com maior representacao na economia
brasileira, contando, em meédia, com 1108 produtos exportaveis (DATAVIVA, 2022).

Para os municipios de Minas Gerais, a partir dos resultados do LISA (Figura 6), € admissivel
considerar que os clusters de complexidade sdao formados por trés tipos: alto-alto,
baixo-baixo e baixo-alto. Tal distribuicdo local sugere que, mediante a formacao de
clusters espaciais em algumas localidades mineiras, ha a manifestacao de certo grau de
associacao espacial entre a sofisticacao das atividades.

A formacao de clusters do tipo alto-alto € mais evidente. Esse tipo de cluster € formado,
sobretudo, em regides de maior nivel de dinamismo, como é o caso das regides
metropolitanas e cidades vizinhas a capital Belo horizonte, incluindo as mesorregides
Central e Centro-Oeste de Minas. Tais localidades compdem a formacao do maior cluster
do tipo alto-alto no estado, e sao caracterizadas pela concentracao de parte significativa
dos municipios com maior complexidade econémica (ECI), conforme a Tabela 2.

Além das mesorregides supracitadas, observa-se que as regides do Triangulo Mineiro e
Alto Paranaiba e Sul e Sudoeste de Minas também apresentaram formacao de clusters
do tipo alto-alto. Por conseguinte, tais localidades exibem um padrao de beneficiamento
espacial devido ao dinamismo proporcionado pela estrutura produtiva e pelas atividades
mais sofisticadas, além da localizacao geografica privilegiada, indicando, por suposicao,
uma relacao espacial positiva.

Considerando a heterogeneidade entre as mesorregides mineiras, chama atencao a
localizacao dos clusters do tipo baixo-baixo. Regides com um padrao associativo entre
municipios de baixa complexidade econdmica se concentram nas mesorregides do
Norte de Minas, Vale do Jequitinhonha e Vale do Rio Doce. Assim, a distribui¢ao espacial
entre os clusters alto-alto e baixo-baixo parece confirmar a divisao e o beneficiamento da
sofisticacao das atividades em Minas Gerais.
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Merece destaque o caso do Norte de Minas, que € caracterizado pela baixa complexidade
e, conseguentemente, encontra dificuldades de alavancar sua estrutura produtiva via
transbordamento das aglomeracdes regionais. Assim, € possivel inferir que tal localidade
caminha em direcao ao aprofundamento da quiescence trap. De acordo com Hausmann
e Hidalgo (2010), a escalada da sofisticacao produtiva de uma economia esta subordinada a
busca pela complementaridade de capacidades entre as atividades existentes. Economias
com baixa sofisticacao tendem a se deparar com maiores adversidades para reunir e
aplicar de forma util as capacidades, em contraste com aquelas que ja apresentam uma
estrutura produtiva sofisticada, de forma que, em um cenario de capacidades restritas ou
concentradas em atividades de baixo adensamento, as chances de se desenvolver uma
nova habilidade e gerar um adensamento produtivo que resulte em novos produtos sao
Menos exitosas.

Vale ressaltar que o estado de Minas Gerais apresentou avanco significativo dos produtos
baseados em recursos naturais em sua estrutura produtiva ao longo dos anos 2000, tendo
como predominantes em seu desempenho exportador minério de ferro, ferro fundido e
café, bem como diversas atividades de baixa e média intensidades tecnoldgicas ligadas
a exploracao dos recursos naturais. Tal caracteristica produtiva-exportadora ajuda a
explicar a formacao de clusters do tipo alto-alto mais dispersa no territorio, sugerindo que
o padrdo de especializacdo do estado no tipo de produto/atividade prediz uma relacao
menos intensa entre concentragao de recursos naturais e transbordamentos espaciais

resultantes da aglomeracao e do beneficiamento da sofisticacao.

4.3. ESTIMAGOES ESPACIAIS

A hipotese de beneficiamento espacial da sofisticacao das atividades entre os municipios
de S3o Paulo e Minas Gerais € analisada por meio dos resultados das estimacdes dos
modelos economeétricos espaciais. Todos os modelos foram estimados pelo método de
maxima verossimilhanca.

Como € habitual naliteratura que utiliza aplicacdes espaciais, estimou-se preliminarmente
o modelo classico de regressao linear (sem componente espacial), para, posteriormente,
serem adotadas medidas para averiguar a existéncia de autocorrelacao (dependéncia)
espacial. A partir dos testes espaciais, € possivel apontar qual das versdes (com ou sem
componente espacial) € a mais apropriada para a explicacao da hipdtese levantada
no estudo. Caso os testes revelem presenca de dependéncia espacial, € preciso se
considerarem 0s pesos espaciais nas estimacoes.

As Tabelas 3 e 4 exibem os resultados dos modelos estimados para os municipios dos
estados de Sao Paulo e Minas Gerais, respectivamente. Cabe destacar que as estimacoes
do modelo classico de regressao linear apresentaram os sinais esperados para as variaveis
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Tabela 3 - Estimativas dos modelos de dependéncia espacial de alcance global para os

municipios de Sao Paulo - variavel dependente: ECI Sdo Paulo (2019)

. Sem componente espacial Com componente espacial
Variaveis ; .
Regressao classica Spatial lag (SAR)
W_ECI 2019 (p) 0,54471* (0,0353)
D RC -0,9832* (0,1129) -0,8185* (0,0938)
VAIND/PIB 0,9551%* (0,2955) 0,4869 (0,2955)
Capital humano (ensino superior) 2,703e-06* (5,244¢e-07) 1,999e-06* (4,323e-07)
LPIBpc 1,5450* (0,1762) 1,1316* (0,1484)
Constante -5,1158* (0,6320) -51158* (0,6319)
N 645 645
R-squared 0,3378 0,5479

Moran's | (error) 13,0694* (0,0000)
Lagrange Multiplier (lag) 2719135* (0,0000)
Robust LM (lag) 106,9522* (0,0079)
165,6335* (0,0000)

Lagrange Multiplier (error)
Robust LM (error) 0,6721 (0,41231)
Lagrange Multiplier (SARMA) 272,5857* (0,0000)
Akaike 1.573,54 1.369,84
Breusch-Pagan test 149,8332* (0,0000)
Koenker-Bassett test 151,4293* (0,0000)

(*) (%) (***) indicam 1%, 5% e 10% de significancia estatistica, respectivamente. Erros-padrdes entre parénteses.

Fonte: Elaboracdo propria.

Tabela 4 - Estimativas dos modelos de dependéncia espacial de alcance global para os

municipios de Minas Gerais - variavel dependente: ECI Minas Gerais (2019)

. Sem componente espacial Com componente espacial
Variaveis N .
Regressao classica Spatial lag (SAR)
W_ECI 2019 (p) 0,2196* (0,0416)

D RC -0,9360* (0,1222) -0,9048* (0,1193)

VAIND/PIB 0,4634 (0,3014) 0,3683 (0,2945)
Capital Humano (Ensino Superior) 1,831e-05* (2,477e-00) 1707e-05* (2,418e-00)

LPIBpc 2,1760* (0,1671) 1,9944* (01713)

Constante -9,2303* (0,6771) -8,49071* (0,6963)
N 853 853

R-squared 0,3760 0,4022

Moran's | (error) 5,4604* (0,0000)

Lagrange Multiplier (lag) 34.7261* (0,0000)
Robust LM (lag) 7,0525** (0,0079)
28,4255% (0,0000)

Lagrange Multiplier (error)
Robust LM (error) 0,7520 (0,3858)
Lagrange Multiplier (SARMA) 35,4780* (0,0000)
Akaike 2.026,91 1.999,8

Breusch-Pagan test 149,8332* (0,0000)

Koenker-Bassett test 151,4293* (0,0000)

(*) (**) (***) indicam 1%, 5% e 10% de significancia estatistica, respectivamente. Erros-padrdes entre parénteses.
Fonte: Elaboracao propria.
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que caracterizam a composicdo produtiva (D_RC e VAIND/PIB), a renda (LPIBpc) e o capital
humano (ensino superior). Por conseguinte, os resultados sem o componente espacial
indicaram que um arranjo produtivo baseado em atividades tipificadas como recursos
naturais se mostra negativamente relacionado a sofisticacao produtiva. Por outro lado,
0 avanco em atividades industriais que remetem a uma maior intensidade tecnologica
sugere o beneficiamentodacomplexidade advindodessainclinacao produtiva. Noentanto,
a significancia estatistica da variavel VAIND/PIB foi encontrada apenas nas estimacoes
para os municipios paulistas.

Na sequéncia, foram adotados procedimentos para a verificacao de dependéncia espacial
por meio da analise das estatisticas Moran's | (error), do Lagrange Multiplier (lag) (LMp) e
do Lagrange Multiplier (error) (LMA) nas relacées de complexidade dos municipios dos
estados de Sao Paulo e Minas Gerais. Para estimar a autocorrelacao espacial, utilizou-se
uma matriz de ponderacao espacial (contiguidade) de primeira ordem do tipo queen, ou
seja, relacionando os vizinhos fronteiricos (ver Figuras Al e A2 do Apéndice A).

As estimacdes foram baseadas em modelos de dependéncia espacial de alcance global
(MEAG), que sao qualificados por acomodarem a dependéncia espacial de tal modo que
os transbordamentos resultantes sao distribuidos de forma global, ou seja, os impactos
na variavel dependente de uma regiao conduzem a uma transmissao desse impacto as
demais regides do estudo a partir do multiplicador espacial. Neste trabalho, justifica-se
o emprego do MEAG por meio dos modelos de defasagem espacial (SAR), tendo em
vista que o intuito é verificar se as capacidades reunidas nas atividades e nos municipios
mais complexos transbordam para os demais municipios dos estados de Sao Paulo e
Minas Gerais.

Os resultados dos testes espaciais revelam a adequacao do modelo de defasagem espacial
(SAR) para a analise — a estatistica Robust LM (error) nao foi significativa, bem como a
estatistica de Akaike se mostrou menor do que a obtida em estimacdes do modelo de
erro autorregressivo espacial (SEM). De acordo com Almeida (2012), o modelo SAR indica
qgue a variavel dependente de uma determinada regidao (y) € influenciada pela variavel
dependente na vizinhanca (Wy), bem como pelos valores das variaveis explicativas (X), e
que, devido a multidirecionalidade das relacdes espaciais (matriz espacial de contiguidade
do tipo queen, ver Figuras Al a A4 no Apéndice A), as variaveis dependentes vizinhas
promovem um comportamento de causacao circular.

Nas Tabelas 3 e 4, os resultados do modelo SAR sugerem que, em ambos os estados,
a sofisticacao das atividades em um determinado municipio influencia a sofisticacao
das cidades vizinhas (p >1). Dessa maneira, € razoavel ponderar a presenca de um
beneficiamento pela proximidade de uma regido com maior dinamica de complexidade

das atividades produtivas (efeitos positivos de transbordamento espacial para a localidade).
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Resultados semelhantes podem ser observados nos trabalhos de Verheij e Oliveira (2020)
para os municipios brasileiros, bem como em Giovanini, Pereira e Almeida (2022) e Smolski,
Ruffoni e Mascarini (2025), em investigacdes para as microrregides brasileiras.

Assim, as evidéncias sugerem que a melhoria da sofisticacao de uma regidao esta
ligada a melhoria da sofisticacao das regides vizinhas, hipotese plausivel quando se
considera que a aquisicao e reuniao de capacidades € um processo necessario para
a diversificacdo de novas atividades/produtos e desenvolvimento de habilidades
exclusivas. No que diz respeito aos fatores estruturais vinculados a diversificacao e nao
ubiquidade, a capilaridade desse beneficiamento aparenta ser mais robusto em regides
mais proximas, enguanto regides mais distantes nao indicam ter a sofisticacao da sua
estrutura produtiva influenciada diretamente.

Cabe destacar ainda a abordagem da proximidade e probabilidade de coexportacao,
em que o tipo de atividade/produto é capaz de prover maior dispersdo ou concentracao
do mapa do produto (product space). Conforme Hidalgo e Hausmann (2009), quanto
maiores a similaridade e a proximidade dos produtos em vantagens comparativas no
tecido produtivo da regiao, maiores sao as possibilidades de se incorrer em um processo
de sofisticacao da estrutura produtiva. Isso porque as capacidades basicas necessarias ja
estdao desenvolvidas localmente, de modo que se torna mais facil expandir e se desenvolver
para uma atividade correlata que exija capacidades similares. Nessa linha, os resultados
das estimacdes espaciais assinalam que a localizagao pode ser considerada fator relevante
para o transbordamento de atividades e produtos que possuam capacidades proximas,
favorecendo, quando bem-sucedidos, a formacao de clusters de sofisticacao.
Relacionando os resultados encontrados com o indicador LISA e as estimacoes espaciais
no modelo SAR, as principais concentracdes de sofisticacdo indicam um efeito de
transbordamento mais localizado, evidenciando a relacdo entre a complexidade das
atividades de uma regiao e os vizinhos mais proximos, de forma que a extensao do
transbordamento ndo aparenta sertdo longa e muito menos para toda a regido em analise.
Na verdade, as ramificacdes e aglomeracdes parecem surgir a partir de um “epicentro
de sofisticacdo” (municipio relevante e/ou regido metropolitana) capaz de reunir e liderar
parte significativa das atividades e produtos mais sofisticados, beneficiando os municipios
de maior proximidade.

Sob esse aspecto, é possivel distinguir o processo de beneficiamento espacial apresentado
NOS Municipios paulistas e mineiros, ressaltando a magnitude do sinal apresentado
nas estimacdes SAR. Os municipios paulistas exibem um espraiamento mais robusto
e eficiente na formacao de clusters de complexidade, sugerindo que a natureza das
atividades pode influenciar diretamente no transbordamento espacial. Assim, o tipo de
especializacao produtiva tem consequéncias diferentes sobre o processo de sofisticacao
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e disseminacao No espaco, visto que algumas atividades e produtos possuem uma rede
densa de conexdes, permitindo que a regiao desenvolva varias capacidades, enguanto
outros nao possuem o mesmo efeito.

Os resultados apresentados pelas variaveis que caracterizam a composicao produtiva
(D_RC e VAIND/PIB) no modelo espacial corroboram essa interpretacao. O coeficiente
negativo e estatisticamente significante da variavel que capta o efeito da estrutura
produtiva baseada em recursos naturais (D_RC) e o coeficiente positivo e estatisticamente
significante da varidvel que capta o efeito da presenca do setor industrial (VAIND/PIB)
sinalizam porque o estado de Sdo Paulo, caracterizado por uma estrutura produtiva mais
complexa baseada em atividades de média e alta tecnologia, possui adensamentos mais
concentrados.

Por outro lado, para Minas Gerais, apenas a composi¢cao produtiva baseada em recursos
naturais (D_RC) se mostra estatisticamente relevante, o que justifica a formacao mais
dispersa de seus clusters de complexidade pelos baixos efeitos de transbordamento
de atividades menos complexas. Essa evidéncia também foi encontrada por Verheij e
Oliveira (2020), os quais sugerem que a insignificancia da participacao do setor industrial
no PIB para o adensamento produtivo é refletida pelo fato de estados brasileiros
(como é o caso de Minas Gerais) apresentarem baixa participacao relativa do setor
industrial na economia, €, principalmente, das exportacoes de produtos manufaturados,
o quedificulta a disseminacao das capacidades produtivas existentes para produtos novos
e mais complexos.

Quanto as variaveis de controle, os resultados evidenciam a relevancia dos fatores
estruturais para o processo de aprimoramento da complexidade das regides. A parcela
da populacao com ensino superior completo (ensino superior), variavel utilizada como
representacao do potencial de qualificacao da populacao, exibe efeitos positivos com
a complexidade das atividades nos municipios de Sdo Paulo e Minas Gerais. Assim, em
conformidade com as evidéncias obtidas por Cortinovis e van Qort (2015), Giovanini,
Pereira e Almeida (2022) e Smolski, Ruffoni e Mascarini (2025), é possivel estabelecer que
guanto maior a parcela qualificada da mao de obra, maior sera a capacidade regional de
desenvolvimento de capacidades ndo comercializaveis, as quais sao imprescindiveis para
a sofisticacao e o desenvolvimento regional.

A variavel de renda (PIBpc), utilizada para denotar a dinamica econdmica dos municipios,
também apresenta coeficientes positivos nos modelos para ambos os estados, indicando
uma relacao favoravel da dinamica regional com a complexidade da estrutura produtiva.
Tais resultados também foram encontrados em Verheij e Oliveira (2020) e Smolski, Ruffoni
e Mascarini (2025).
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Vale considerar ainda que renda e sofisticacdo produtiva, quando em um cenario de
prosperidade, podem coexistir em um processo de retroalimentacao, como apontado por
Smolski, Ruffoni e Mascarini (2025). Quando a regido é capaz de reunir capacidades para
diversificar e melhorar sua dinamica produtiva, isso eleva a renda no longo prazo, ao passo
gue uma renda mais elevada é associada a uma demanda por bens mais complexos,

induzindo a regidao a continuar em uma escalada de sofisticacao.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Este artigo investiga a hipotese de beneficiamento espacial da complexidade das
atividades e dos produtos nos municipios de Sao Paulo e Minas Gerais, pressupondo que
a proximidade com regides mais complexas incitaria uma relacao de transbordamento
positivo resultante da aquisicao e acumulacao de capacidades nao comercializaveis
localmente desenvolvidas, sobretudo nas regides com maior diversidade produtiva.
Dessa forma, regides mais proximas podem ser as principais beneficiadas no processo de
difusao espacial das habilidades e condicdes estruturais.

O artigo apresenta trés contribuicoes: i) o calculo do indice de complexidade econdmica
(ECI) para todos os municipios de Sao Paulo e Minas Gerais, com dados do emprego,
possibilitandoavisualizacao espacial dacomplexidade noterritorio; ii) ainstrumentalizacao
do | de Moran e do indicador local de associacao espacial (LISA) para a identificacao de
dependéncia espacial e compreensao da formacao espacial de clusters de complexidade;,
e iii) a estimacao de regressdes espaciais baseadas em modelos de dependéncia espacial
de alcance global (MEAG), com a finalidade de testar a disseminacao espacial de uma
regiao mais complexa para outras.

Os resultados encontrados apontaram para a existéncia de relacdes de dependéncia
espacial da complexidade das atividades. A mensuracao do ECI para os municipios de
Sao Paulo e Minas Gerais indica a existéncia de efeitos regionais, especialmente quando
se notam os padrdes regionais de concentracao dos municipios mais (menos) complexos.
As regides metropolitanas de Sao Paulo e de Minas Gerais simbolizam grandes “epicentros
de sofisticacao”, bem como os municipios de maiores portes e dinamicas econdmicas
mais vigorosas, cujas capacidades diversas conseguem transbordar espacialmente.
Diante dos indicios de dependéncia espacial nas regides em analise, a investigacao
procedeu a afericao do | de Moran e do LISA para testar a existéncia de dependéncia
espacial e a formacao de clusters de complexidade no espaco. As estatisticas espaciais
indicaram autocorrelacao espacial positiva entre a complexidade (ECI) dos municipios
paulistas e mineiros. Os diagramas de dispersdao de Moran revelaram um padrao de
associacao espacial no qual municipios com indicadores semelhantes de complexidade
das atividades se mostram relacionados por proximidade espacial.
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Em linha, o indicador LISAsinalizou a formacao de clusters de complexidade nos municipios
paulistas e mineiros. Os processos de disseminacao e aglomeracao da complexidade entre
0S Municipios despertam atencao para as distintas concentracoes exibidas, de maneira
gue os clusters dos municipios paulistas sao mais concentrados e possuem ligacdes mais
robustas, ao passo que os clusters dos municipios mineiros sao mMmais dispersos.

A partir das diferencas regionais observadas, € possivel inferir que o tipo de produto e de
atividadeexercidassaofatoresfundamentaisparaoprocessodeaglomeracaodacomplexidade.
A configuracao produtiva do estado paulista é fortemente baseada em atividades com maior
grau de sofisticacao e intensidade tecnoldgica, cujas evidéncias apontam para significativos
adensamentos e probabilidades de fomento em setores similares. Em contraposicao, o
estado mineiro é pautado em atividades baseadas em recursos naturais, 0 que obstaculiza
a sofisticacao e exerce efeitos limitantes para a transicao em direcao a producao mais
diversificada e ndo ubigqua. Do ponto de vista do beneficiamento regional, uma estrutura
produtiva concentrada em recursos naturais e de baixa intensidade tecnoldgica apresenta
maior dificuldade de proporcionar os efeitos positivos de transbordamento da complexidade.
Assim, a possibilidade de se gerarem encadeamentos setoriais (de maiores extensoes) é
inferior. A especificidade regional e a dotacao de fatores com vantagens comparativas (que
limitam a diversificacao) podem ajudar a explicar esse efeito de propagacao mais limitado.
Confirmada a dependéncia espacial, regressdes espaciais baseadas em modelos de
dependéncia espacial de alcance global (MEAG) foram estimadas para testar se seria
verossimil o transbordamento espacial de uma regiao mais complexa para outras.
Os resultados revelaram que o processo de sofisticacao da estrutura produtiva possui um
componente espacialmente dependente, indicando que as relacdes de vizinhanca sao
relevantes e nao mutuamente isoladas.

Desse modo, € possivel sinalizar um cenario de causalidade circular entre os agentes, tanto
para o sentido de prosperidade, influenciando a escalada da complexidade, quanto na
direcao da “quiescence trap”, considerando que regides com baixa sofisticacao tendem a
se deparar com maiores gargalos para reunirem e aplicarem suas capacidades de forma
eficiente. Em um cenario de capacidades restritas ou concentradas em atividades de
baixo adensamento, as chances de se desenvolver uma nova habilidade e, porventura,
gerar um adensamento produtivo com capacidades ja existentes que resultem em novos
produtos (diversificacdao) se tornam menos exequiveis.

As evidéncias obtidas permitem sugerir que politicas publicas de incentivo regional tém
potencialde oportunizarum impulso de sofisticacao. Algunselementos sao basilares nesse
processo, de modo que o triunfo do aprimoramento da estrutura produtiva se encontra
em duas frentes principais de atuacao: i) alavancar capacidades locais, ponderando que
a esséncia da diversificacao produtiva e da nao ubiquidade repousa nas habilidades
R;g“’—'“,: Revista de Economia Contemporanea (2025) 29: p.1-38 (Journal of Contemporary Economics)

\*R‘;.:@; ISSN 1980-5527 | http://dx.doi.org/10.1590/19805527252911 | e-location — e252911

T E&‘ AN SOUSA, R. M,; VERISSIMO, M. P. Distribuicdo espacial da complexidade econémica nos municipios de
R Séo Paulo e Minas Gerais



nao comercializaveis desenvolvidas localmente, assim, o desafio da politica publica é
evidenciado no estimulo para criacao, reuniao e realizacao de capacidades em atividades
produtivas mais complexas; ii) identificar as aglomeracdes de sofisticacao, de forma que
se possam detectar quais regides e tipos de produtos sao mais (menos) pujantes no
transbordamento regional. Logo, a compreensao e a identificacao da diversidade espacial
sao condicdes indispensaveis para o desenho de politicas publicas regionais eficazes no
estabelecimento de uma trajetdria de aprimoramento da complexidade econdmica.

Os resultados também ajudam a embasar a perspectiva do desenvolvimento regional,
posto que o avanco da complexidade das atividades e dos produtos guarda relacao positiva
de longo prazo com o crescimento econdmico. Ademais, a diversificacao € uma estrategia
eficiente para o desenvolvimento. Este trabalho contribui com evidéncias que revelam
gue o éxito em sofisticar a estrutura produtiva de uma localidade nao limita os efeitos
positivos apenas aquele territorio. Nesses termos, identificar e fomentar potencialidades
regionais em localidades “epicentros” configuram uma estratégia para politicas publicas
de cooperacao e estimulo a sistemas inovativos, com foco na expansao de capacidades
nao comercializaveis, e, por conseguinte, em um ciclo virtuoso de sofisticacao.

Vale reforcar ainda a importancia de se identificar a natureza da atividade e do produto a
serem estimulados com o propdsito de transbordamentos espaciais. O conjunto de medidas
estruturais capazes de beneficiar a diversificacao esta majoritariamente contido em
atividades com expressiva presenca de capital humano qualificado, intensidade tecnologica
e outras habilidades complexas. Portanto, o estimulo a essas atividades constitui estratégia
eficiente em suscitar diversificacao, nao ubiquidade e transbordamentos regionais.

Por fim, cabe destacar que a estratégia metodoldgica empregada na investigacao
possui algumas limitacdes que devem ser mencionadas. A consideragcao de somente
dois estados — Sao Paulo e Minas Gerais — no calculo de complexidade deve ser tratada
com cuidado, pois os indicadores de complexidade sao tradicionalmente elaborados de
forma relativa a outras regides. Assim, quando se calcula a complexidade restringindo
as informacodes para 0s municipios de dois estados, perde-se o componente relativo aos
municipios de outros estados brasileiros.

Além disso, ao se restringir a investigacao aos municipios pertencentes aos estados de Sao
Paulo e Minas GCerais, as analises espaciais permanecem confinadas dentro dos limites
estaduais. Contudo, tais estados fazem fronteira com diversos outros estados brasileiros, de
modo que as relacdes com municipios fronteiricos, mesmo em diferentes estados, podem
ser importantes para captar os efeitos de aglomeracdes de capacidades alavancadoras
da sofisticacao produtiva. Portanto, perde-se o componente de transbordamentos de
municipios que fazem fronteira com municipios de outros estados. Esse aspecto nao
fez parte do escopo deste artigo, mas compde agenda futura de pesquisa para uma
compreensao completa das interacoes espaciais presentes nas regioes.
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APENDICE A - MAPAS DE CONTIGUIDADE

Figura Al - Mapa de contiguidade do tipo QUEEN, Sao Paulo (2019).

Fonte: Elaboracao propria.

Figura A2 - Mapa de contlgmdade do tlpo QUEEN, Minas Gerais (2019).
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Fonte: Elaboracdo propria.
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Figura A3 - Mapa de significancia, Sao Paulo (2019)
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Fonte: Elaboracdo propria.

Figura A4 - Mapa de significancia, Minas Gerais (2019)
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