UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
FACULDADE DE CIENCIAS ECONOMICAS
CENTRO DE DESENVOLVIMENTO E PLANEJAMENTO REGIONAL

JORDANA FERREIRA DA SILVA

RESILIENCIA E COMPLEXIDADE ECONOMICA: UMA NOVA
ABORDAGEM PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

BELO HORIZONTE/MG
UFMG/FACE/CEDEPLAR
2024



JORDANA FERREIRA DA SILVA

RESILIENCIA E COMPLEXIDADE ECONOMICA: UMA NOVA ABORDAGEM
PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Tese apresentada ao curso de Doutorado em Economia do
Centro de Desenvolvimento e Planejamento Regional da
Faculdade de Ciéncias Econdmicas da Universidade
Federal de Minas Gerais, como requisito parcial a
obtencao do titulo de Doutora em Economia.

Orientador: Professor Gustavo Britto

Coorientador: Professor Diogo Ferraz

BELO HORIZONTE/MG
UFMG/FACE/CEDEPLAR
2024



Ficha Catalografica

S586r Silva, Jordana Ferreira da,
2024 Resiliéncia e complexidade econdmica [manuscrito]: uma nova
abordagem para o desenvolvimento sustentavel / Jordana Ferreira
da Silva. — 2024.
184 f.: il., grafs.

Orientador: Gustavo Britto.
Coorientador: Diogo Ferraz.
Tese (doutorado) - Universidade Federal de Minas Gerais,

Centro de Desenvolvimento e Planejamento Regional.
Inclui bibliografia.

1. Economia — Teses. 2. Desenvolvimento sustentavel —Teses.
3. Mudangas climaticas — Teses. 1. Britto, Gustavo. II. Ferraz,
Diogo. I1I. Universidade Federal de Minas Gerais. Centro de
Desenvolvimento e Planejamento Regional. I'V. Titulo.

CDD: 330

Elaborado por Rosilene Santos CRB-6/2527
Biblioteca da FACE/UFMG. — 144/2024



™

-
L

._. i ."\. 3
% AN
..I: Ny ey ""+;_ -"?t"
TS

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
FACULDADE DE CIENCIAS ECONOMICAS
CENTRO DE DESENVOLVIMENTO E PLANEJAMENTO REGIONAL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ECONOMIA

FOLHA DE APROVACAO

RESILIENCIA E COMPLEXIDADE ECONOMICA: UMA NOVA ABORDAGEM PARA O
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

JORDANA FERREIRA DA SILVA

Tese de Doutorado defendida e aprovada, no dia 21 de junho de 2024, pela Banca
Examinadora designada pelo Colegiado do Programa de Pés-Graduagdo em Economia da
Universidade Federal de Minas Gerais constituida pelos seguintes professores:

Prof. Gustavo de Britto Rocha (Orientador, Cedeplar-UFMG)
Prof. Diogo Ferraz (Co-orientador, UFOP)

Prof. Dominik Hartmann (UFSC)

Prof. Igor Santos Tupy (UFV)

Profa. Ana Maria Hermeto Camilo de Oliveira (Cedeplar-UFMG)
Prof. Pedro Vasconcelos Maia do Amaral (Cedeplar-UFMG)

Belo Horizonte, 21 de junho de 2024.

PROF. RAFAEL SAULO MARQUES RIBEIRO

Coordenador do Programa de Pos-Graduacdo em Economia

_ eil . I Documento assinado eletronicamente por Pedro Vasconcelos Maia do Amaral, Professor
;gmm:‘ [ily do Magistério Superior, em 21/06/2024, as 15:23, conforme horario oficial de Brasilia, com
fundamento no art. 5° do Decreto n°® 10.543, de 13 de novembro de 2020.

eletrbnica

. eil . | Documento assinado eletronicamente por Gustavo de Britto Rocha, Professor do
=l lily Magistério Superior, em 21/06/2024, as 15:30, conforme horario oficial de Brasilia, com
fundamento no art. 5° do Decreto n°® 10.543, de 13 de novembro de 2020.

eletrénica



http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm

il
el
e &)
assinaiura
eletronica

Documento assinado eletronicamente por Ana Maria Hermeto Camilo de Oliveira,
Professora do Magistério Superior, em 21/06/2024, as 15:46, conforme horario oficial de
Brasilia, com fundamento no art. 5° do Decreto n° 10.543, de 13 de novembro de 2020.

il
Sel o
assinatura
eletronica

Documento assinado eletronicamente por Igor Santos Tupy, Usuario Externo, em
21/06/2024, as 16:10, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 5° do
Decreto n°® 10.543, de 13 de novembro de 2020.

il
el
e )
assinatura
eletronica

Documento assinado eletronicamente por Diogo Ferraz, Usuario Externo, em 21/06/2024,
as 17:22, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 5° do Decreto n°®
10.543, de 13 de novembro de 2020.

il
Sel o
assinatura
eletrbnica

Documento assinado eletronicamente por Dominik Hartmann, Usuario Externo, em
24/06/2024, as 05:16, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 5° do
Decreto n°® 10.543, de 13 de novembro de 2020.

g A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
Tawi= https://sei.ufmg.br/sei/controlador_externo.php?

ol acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o cédigo verificador
S i:—, 4 3308080 e o0 codigo CRC 8FE2D795.

=

Referéncia: Processo n° 23072.232284/2024-39 SEI n° 3308080


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
https://sei.ufmg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

AGRADECIMENTOS

Eu fui resiliente! Para chegar até aqui, tive que me adaptar diante dos desafios
académicos, desmotivacdes, sindrome da impostora e pandemia. Além disso, me transformei
diante de experiéncias profundas e mais desafiadoras, como minha gravidez e o exercicio da
maternidade. Fui resiliente ao continuar a ser a mesma pessoa que acredita no poder do
conhecimento de transformar vidas. Para isso, confiei no meu processo de evolucao que, por
muitas vezes, a realidade indicava nao estar acontecendo. Essas experiéncias me fizeram ver
que minha realizacdo profissional, enquanto mulher negra, s6 sera possivel quando eu conseguir
contribuir para que, de alguma forma, pessoas de origem semelhante 8 minha tenham acesso as
mesmas oportunidades que eu tive. Para isso, preciso continuar a ser resiliente diante dos
desafios que virdo. Pois, tenho ciéncia de que para fortalecer os meus iguais nos espacos que
eu conseguir ocupar, ndo sera uma questdo trivial diante da realidade discriminatéria que o
mundo nos impde.

O fim dessa fase foi muito esperado. Mas ao chegar, ele traz um misto de alegria,
realizacdo e inseguranca quanto ao futuro. Pois nesse titulo estdo depositadas as minhas
esperancas ¢ as de muitos que viveram e sonharam a conquista desse doutorado comigo. Pois,
sim! Sou a primeira a defender um titulo de doutorado dentre muitas geragdes da minha familia
preta e de origem pobre. Sou neta de mulheres que trabalharam a vida toda como empregadas
domésticas e que jamais cogitaram chegar aonde cheguei, e de homens que aprenderam que o
unico futuro possivel era através do trabalho precarizado, para garantir o sustento da familia.

A trajetoria da minha familia na educacdo comegou a mudar quando minha mae e minha
tia Tania foram as primeiras na familia a se formarem em ensino superior. Mas, para terem
acesso a um ensino de qualidade, tiveram que esfregar o chao de muitas salas de aula do colégio
de freiras que estudaram, como pagamento dos estudos. Meu pai, inicialmente, ndo pensava
muito diferente dos meus avos. Para ele, trabalhar para sustentar a familia, era sinonimo de
realizagdo pessoal. Com o tempo aprendeu a importancia do estudo, e como ele pode
transformar carreiras, vidas. E por essas pessoas, portanto, que tanto me dedico aos estudos, e
¢ por elas a minha gratidao pelo trabalho, criagdo e apoio para que eu pudesse chegar até aqui.

Inicio meus agradecimentos por Aquele que permitiu que tudo isso acontecesse.
Agradeco a Deus, por me levantar e me encorajar todos os dias. SO o Senhor sabe onde essa
jornada me levara e qual a razao de eu té-la percorrido. A Nossa Senhora de Fatima. A quem
tanto roguei e pedi interse¢do nos momentos mais dificeis desses anos de doutorado. Obrigada,

Miezinha.



A minha filha Helena. Isso € por vocé e para vocé, meu raio de sol. Vocé chegou em
meio a um periodo conturbado de pandemia e elaboragdo de tese. Como agradego a Deus por
1sso. Hoje sei que vocé veio no momento certo. Vocé€ veio para me mostrar que tudo nessa vida
¢ possivel, quando o amor ¢ colocado em primeiro lugar. Obrigada por me escolher como sua
mae, meu amor.

Ao meu esposo, Marcos. Esta tese ndo existiria sem vocé€. Vocé foi a pessoa que mais
me motivou a fazer esse doutorado. Vocé sempre me disse que eu era capaz, quando nao
acreditava mais em mim. Vocé€ compreendeu suas responsabilidades enquanto pai e
companheiro, e se empenhou para possibilitar que em alguns momentos eu fosse apenas uma
doutoranda. Essa conquista também ¢ sua. Te amo!

Aos meus pais, Andréa e Edvardo. Vocés sao meu exemplo, “meu ouro de mina”. Meu
desejo ¢ que esse doutorado renda frutos, para que vocés continuem tendo orgulho de sua
primogénita. Espero que um dia esse titulo possibilite que eu retribua de alguma forma todo
apoio e investimento que vocés me deram. Obrigada por serem os pais que eu precisei € preciso
ter. Tenham certeza de que tudo o que fizeram por mim semeou amor, gratidao e honra de ser
filha de voceés.

A minha irmé, Joyce. Minha vida, minha outra metade. Agradeco os conselhos, o apoio
e por sonhar esse sonho comigo. Sei que torceu por mim a cada momento. Obrigada por tudo
mana! Ao meu irmao Jordan. Aos meus sobrinhos, Miguel e Olivia. Titia ama vocés. Vocés sao
a luz da minha vida. A minha madrasta Delvina. Obrigada pelo carinho e torcida durante essa
fase em minha vida.

A familia Silva. Meus primos-irmaos, tios € tias, vocés sdo a parte divertida dessa fase.
Um agradecimento em especial a nossa matriarca, minha avé Geralda (in memorian). Queria
que estivesse aqui para ver isso. Sei 0 quanto sonhava em ver seus netos com estudo para que
pudessem ter as oportunidades que a senhora ndo teve. Isto é por vocé. A minha av materna
Efigénia, tia Tania, tia Sandra, prima Ana Luiza e primos Alexsander e André. Sei que voces
sempre torceram por mim. Muito obrigada. A familia que meu esposo me deu. Obrigada Maria,
Eliene, Heraldo, Elenice, Fabinho e, em especial, ao melhor sogro do mundo, Sr. Geraldo (in
memorian). O senhor viu essa jornada comecar, e tenho certeza de que estd celebrando esse
momento conosco.

Outro grande desafio desse doutorado foi cursad-lo e continuar vivendo as coisas
importantes que existem para além da academia. Como diz o Emicida: “Quem tem um amigo,
tem tudo”, e realmente tenho. Meus amigos s3o a parte calma e divertida da minha vida.

Agradeco as minhas amigas e amigos de longa data, sem os quais eu nao vivo: meu cunhado



Cristhiano, meus compadres Elaine e Charlin, minha amiga de infincia Cidinha, e meus tios-
amigos Marcia e Sidinei. As minhas amigas de luta na UFOP, e que hoje sdo parte da minha
vida: Carolina, Juliana e Professora Fernanda. As amizades preciosas que este doutorado me
deu: Tailiny, Tathiane, Alan e Luz Marina, sonho o dia olharemos para tras, ¢ daremos risadas
de todos os perrengues que passamos nessa fase de nossas vidas. E claro, tomaremos “aquele
bom drink”. Muito obrigada!

Ao meu orientador, Professor Gustavo Britto. Obrigada por acreditar na minha confusa
e ardua proposta de tema para a tese. Agradeco os conselhos profissionais, a compreensao diante
de momentos em que a tese ndo foi minha prioridade, e por contribuir e acreditar no meu
processo de evolucdo académica ao longo desses anos.

Ao meu coorientador, Professor Diogo Ferraz. Suas contribui¢des para esta tese foram
essenciais. Agradeco, sobretudo, por me escutar e me apoiar nos momentos de desespero. Vocé
me fez dar gargalhadas durante a construgdo deste trabalho, isso trouxe muita leveza para esse
processo. Sou grata por conhecé-lo nessa fase de minha vida e pela amizade que construimos.

Agradeco aos membros da banca examinadora Ana Maria Hermeto, Pedro Amaral,
Dominik Hartmann e Igor Tupy pelo interesse neste trabalho. Fico feliz em poder contar com
profissionais com a competéncia e experiéncia de vocés na avaliagdo dessa tese. Obrigada pela
disponibilidade e pelos comentérios que foram fundamentais para a versao final da tese.

Esse processo ndo seria possivel sem uma instituicdo de ensino de qualidade e com
profissionais dedicados. Agradego a todos que contribuiram direta ou indiretamente para que
eu cursasse esse doutorado. Esse processo nao seria possivel sem que servidores e demais
profissionais se dedicassem em manter uma institui¢do de ensino em funcionamento. Sendo
assim, agradeco a Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), a Faculdade de Ciéncias
Economicas (FACE) e ao Centro de Desenvolvimento e Planejamento Regional (Cedeplar).

Por fim, agradeco a Funda¢do Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel

Superior (CAPES) pela bolsa concedida durante o doutorado.



RESUMO

Esta tese contribui por meio da proposi¢do de uma abordagem teorica e testes empiricos acerca
dos efeitos da relacao entre resiliéncia e complexidade econdémica na promogao do
desenvolvimento sustentavel. O objetivo geral, portanto, ¢ fornecer uma abordagem integrada
que conecta resiliéncia, complexidade econdmica e desenvolvimento sustentavel, oferecendo
uma nova perspectiva para enfrentar os desafios globais contemporaneos. Em sistemas
socioecoldgicos, como o econdmico, a resiliéncia pode ser um fator determinante da capacidade
de interagir e combinar uma multiplicidade de mecanismos, que possibilita que esses sistemas
se adaptem ou se transformem diante de choques ou perturbagdes constantes. Por outro lado, a
complexidade econdmica expressa a capacidade produtiva e o desenvolvimento econdmico de
uma regido ou pais, com base na diversidade e sofisticacdo dos produtos que esta economia ¢
capaz de produzir. Assim, a complexidade econdmica também pode ser um fator determinante
na criacdo de novas formas de producao, capacidade adaptativa e na transformagao de sistemas
econdmicos e ambientais. A partir desses conceitos, argumenta-se que economias mais
complexas geralmente t€ém maior capacidade de crescer e se desenvolver devido & sua
habilidade de inovar e se adaptar a novos contextos, o que contribui para uma maior resiliéncia
e, consequentemente, para o desenvolvimento sustentavel. Nesse sentido, tese avanga ao
evidenciar empiricamente que a relagao entre resiliéncia e complexidade economica tem efeitos
sobre a adaptacdo de paises frente aos impactos das mudancgas climaticas, e sobre a capacidade
de regides de se recuperarem de crises econdmicas a0 mesmo tempo em que minimizam o0s
impactos ambientais da retomada do crescimento econdmico a longo prazo. Para testar
empiricamente a abordagem proposta, o primeiro exercicio empirico utilizou um modelo GMM
System em uma amostra de 118 paises, no qual a variavel dependente é o Indice ND-GAIN que
¢ utilizado na literatura para analisar a capacidade de adaptacao dos paises, enfatizando questdes
ambientais, econOmicas e sociais que influenciam a resiliéncia frente as mudangas climaticas.
Esse teste revelou que a complexidade econdmica tem efeitos positivos e significativos sobre a
resiliéncia climatica, mesmo em paises com diferentes niveis de renda. O segundo teste utilizou
Spatial Seemingly Unrelated Regression Models (Spatial SUR) para 503 regides imediatas do
Brasil. Os modelos Spatial SUR permitem testar relagdes implicitas entre variaveis devido a
externalidades espaciais, que sdo efeitos indiretos que uma unidade espacial pode ter sobre
outras, sem que esses efeitos sejam diretamente observdveis ou intencionais. O resultado
mostrou que os efeitos da complexidade econdmica sobre as variaveis dependentes resiliéncia

econdOmica e emissdes de CO; sdo ndo lineares, o que confirma a Curva Ambiental de Kuznets



na equacdo da segunda variavel. Além disso, verificou-se que existe relacdo implicita entre
resiliéncia econdmica e as emissdes através da correlagdo positiva entre as equagdes do modelo.
Por fim, os resultados desta tese tém implicacdes praticas relevantes, pois apresentam a
complexidade econdmica como alternativa estratégica para a resiliéncia e, em especial, para a
adaptacao frente as mudancas climaticas e recuperagdo econdomica apds crises com controle da

degradagdo ambiental gerada pelo crescimento econdmico.

Palavras-Chave: Resiliéncia; Complexidade Econdmica; Desenvolvimento Sustentavel,

Mudangas Climaticas; ND-GAIN.



ABSTRACT

This thesis contributes by proposing a theoretical approach and conducting empirical tests on
the effects of the relationship between resilience and economic complexity in promoting
sustainable development. Therefore, the objective is to provide an integrated approach that
connects resilience, economic complexity, and sustainable development, offering a new
perspective to address contemporary global challenges. In socioecological systems, such as
economic ones, resilience can determine the ability to interact and combine multiple factors,
enabling these systems to adapt or transform in the face of constant shocks or disturbances. On
the other hand, economic complexity reflects a region's productive capacity and economic
development based on the diversity and sophistication of the products that this economy can
produce. Thus, economic complexity can also be a determining factor in creating new forms of
production, adaptive capacity, and the transformation of economic and environmental systems.
Based on these concepts, more complex economies generally have a greater capacity for growth
and development due to their ability to innovate and adapt to new contexts, contributing to
greater resilience and sustainable development. In this context, the thesis advances by
empirically demonstrating that the relationship between resilience and economic complexity
affects countries' adaptation to climate change impacts and regions' ability to recover from
economic crises while minimizing the environmental impacts of long-term economic growth.
To empirically test the proposed approach, the first empirical exercise employed a GMM
System model on a sample of 118 countries, where the dependent variable was the ND-GAIN
Index. This index is used in the literature to analyze countries' adaptive capacity, emphasizing
environmental, economic, and social issues that influence resilience to climate change. This test
revealed that economic complexity positively and significantly affects climate resilience, even
in countries with different income levels. The second test utilized Spatial Seemingly Unrelated
Regression Models (Spatial SUR) for 503 immediate regions in Brazil. Spatial SUR models
allow for testing implicit relationships between variables due to spatial externalities, which are
indirect effects that one spatial unit can have on others without these effects being directly
observable or intentional. The results showed that the effects of economic complexity on the
dependent variables, economic resilience and CO> emissions, are non-linear, confirming the
Environmental Kuznets Curve in the equation of the second variable. Additionally, the test
showed an implicit relationship between economic resilience and emissions through the
positive correlation between the model's equations. Finally, the results of this thesis have

relevant practical implications, as they present economic complexity as a strategic alternative



for resilience, particularly for adaptation to climate change and economic recovery after crises,

while controlling the environmental degradation caused by economic growth.

Keywords: Resilience; Economic Complexity; Sustainable Development; Climate Change;

ND-GAIN.
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INTRODUCAO

A crise financeira de 2008, guerras geopoliticas em diferentes regides do planeta,
polarizacdo politica em diversos paises, crise humanitiria causada pelas migragdes e a
pandemia da COVID-19, sdo exemplos de crises que criaram um cenario de grande
instabilidade e desafiam os governantes, setor privado e a sociedade em geral nas duas primeiras
décadas do século XXI. A juncao dessas crises € caracterizada pelos académicos e policymakers
de “policrise global” (JANZWOOD; HOMER-DIXON, 2022; LAWRENCE, 2024). As
policrises consistem na formacdo de uma complexa teia de desafios que nao podem ser
resolvidos por solugdes simples. Para enfrentd-las sdo necessarios esfor¢os globais
coordenados, politicas inovadoras e mudangas transformadoras nas atitudes e comportamentos
sociais (LAWRENCE et al., 2024).

Essas crises interligadas sdo um obstaculo significativo ao desenvolvimento sustentavel,
que pode ser definido como a busca pelo crescimento econdmico, inclusao social e protegao
ambiental. Dessa maneira, politicas adaptativas, inovadoras e transformadoras s3o essenciais
para enfrentar esses desafios de forma mais ampla, com o objetivo de promover praticas
produtiva sustentaveis, distribui¢do de renda, protecdo de ecossistemas e garantia da justiga
social (PELLING, 2010).

Diante desse panorama, na década de 2010, esforgos para enfrentamento desses desafios
se concretizaram em iniciativas como Quadro de Sendai para a Reducgdo de Risco de Desastre
(2015), Quadro da Cupula Humanitaria Mundial (2016), Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) das Nagdes Unidas (2015) e o Acordo de Paris (2015) sobre Mudangas
Climaticas, que representam passos significativos em dire¢cdo a um futuro mais sustentavel e
equitativo (ONU, 2015a, 2023a). Nesse contexto, a resiliéncia surge como um conceito central
para a formulagdo de estratégias que ndo apenas mitigam os efeitos negativos das crises, mas
também fortalecem a capacidade dos sistemas de se adaptarem e transformarem diante de
incertezas e surpresas (MEEROW; NEWELL, 2021).

De maneira geral, o conceito de resiliéncia ¢ amplamente utilizado em diversas
disciplinas para descrever a capacidade de sistemas, sejam eles ecoldgicos, sociais ou
econdmicos, de absorver disturbios, reorganizar-se e continuar funcionando em face de choques
e mudancas (DALZIELL; MCMANUS, 2004; FOLKE et al., 2010; GALLOPIN, 2006;
WALKER; SALT, 2012). No entanto, quando aplicado para anélise de diferentes sistemas, o

conceito de resiliéncia ¢ adaptado de forma que considera as especificidades do cendrio em
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questao, resultando em abordagens como de resiliéncia climatica (TYLER; MOENCH, 2012),
resiliéncia economica (SIMMIE; MARTIN, 2010a), resiliéncia social (KECK;
SAKDAPOLRAK, 2013), resiliéncia urbana (MEEROW; NEWELL; STULTS, 2016), entre
outras. Em resumo, essas variagdes enfatizam a capacidade do mesmo sistema de interesse de
resistir, adaptar e transformar em resposta a choques e perturbagdes internas e externas ao
sistema de interesse (PELLING, 2010).

A resiliéncia foi analisada, no contexto do desenvolvimento sustentavel, sob diversas
perspectivas, com o intuito de identificar os fatores que a definem e os mecanismos pelos quais
operam, como a adaptacdo e transformagdo (BROWN, 2015; FOLKE et al., 2002; PERRINGS,
20006). A associagdo entre resiliéncia ao desenvolvimento sustentavel, enfatiza a sobrevivéncia
a longo prazo de diferentes sistemas, sejam eles humanos, ecoldgicos, econdmicos ou sociais.
Entretanto, fatores como ag¢des antropoldgicas, catastrofes naturais, dependéncia de recursos, e
atividades econdomicas podem colocar em risco a sobrevivéncia desses sistemas (FOLKE et al.,
2016). Com base nisso, duas perspectivas sdo revisadas nesse capitulo serdo aplicadas nesta
tese: resiliéncia climatica e resiliéncia econdomica

No que se refere as atividades econdmicas, o papel da estrutura produtiva no
desenvolvimento sustentavel foi analisado em diferentes abordagens e escalas (DOSI;
NELSON, 1994; MAZZUCATO, 2018a; OCAMPO; RADA; TAYLOR, 2009). Nesse contexto,
outros estudos mostraram que a estrutura produtiva ¢ um mecanismo que pode conferir ao
sistema econdmico a capacidade de ser resiliente diante de eventos adversos (MARTIN et al.,
2016; MARTINI, 2020; TUPY et al., 2020). Entretanto, essas literaturas apresentam uma
lacuna, pois ainda ndo analisaram como a relagdo entre estrutura produtiva e resiliéncia pode
impactar o desenvolvimento sustentavel.

A literatura recente sobre complexidade econdmica destaca que a diversidade e
sofisticacdo das estruturas produtivas de um pais sdo indicadores significativos do seu
conhecimento técnico e capacidade de inovagdo, aspectos que nao sao capturados por medidas
agregadas tradicionais, como PIB ou dados educacionais (HIDALGO, 2021). Além disso, a
complexidade econdmica também pode ser vista como um reflexo do nivel de desenvolvimento
sustentavel e da capacidade de adaptagdo a desafios ambientais (CAN; GOZGOR, 2017; LE
CAOUS; HUARNG, 2020).

Estudos que analisam a relagdo entre estrutura produtiva e questdes ambientais destacam
a diferenca de renda entre paises como fator determinante das emissdes de gases de efeito estufa
e da pegada ecologica (PATA, 2021; RAFIQUE et al., 2022). Como estratégia empirica, alguns

desses estudos utilizam o Indice de Complexidade Econdmica como proxy para medir o nivel
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de sofistica¢do e diversificagdo produtiva desses paises (DOGAN; SABOORI; CAN, 2019;
WEN et al., 2021). A partir dessa estratégia, foi evidenciado que a relagdo entre as varidveis de
degradacao ambiental e complexidade econdmica ¢ positiva em paises que estdo na primeira
fase de crescimento economico, que precisam expandir a capacidade produtiva. Entretanto, em
paises de renda alta, onde a estrutura produtiva ¢ mais avangada e sofisticada tecnologicamente,
essa relacdo ¢ negativa (MOHAMMED et al., 2022; NEAGU, 2019; YILANCI; PATA, 2020).

Além disso, a diversificagdo produtiva, caracteristica das economias complexas,
diminui a dependéncia de setores vulneraveis as mudancas climdticas, como a agricultura
tradicional e a exploragdo de recursos naturais, promovendo maior estabilidade economica em
face as adversidades ambientais (ACEMOGLU et al., 2012). Nesse contexto, a complexidade
econdmica fornece as bases para a inovagdo tecnologica, facilitando o desenvolvimento de
solugdes eficientes para a mitigacdo dos impactos climaticos. Por exemplo, paises com
economias complexas sdo mais propensos a investir em energias renovaveis, sistemas de gestao
de recursos hidricos e praticas agricolas sustentaveis, reduzindo sua vulnerabilidade a eventos
climaticos extremos (STERN, 2021).

Por outro lado, a complexidade econdmica estd associada a degradacdo ambiental.
Economias complexas frequentemente dependem de processos industriais sofisticados e de alta
intensidade tecnoldgica que podem resultar em impactos ambientais significativos. A producao
de bens complexos, como eletronicos e produtos quimicos, muitas vezes envolve o uso de
grandes quantidades de energia e recursos naturais, além da geragdo de residuos toxicos e
emissdes de gases de efeito estufa (ROCKSTROM et al., 2009).

Contudo, embora a complexidade econdmica possa inicialmente parecer um fator de
risco para a degradacdo ambiental, ela oferece os meios para desenvolver solugdes inovadoras
que promovem a sustentabilidade e fortalecem a resiliéncia econdmica. Isso porque, via
mecanismos que envolvem a estrutura produtiva diversificada e sofisticada, as economias
complexas t€ém maior capacidade de inovagao e adaptacao tecnoldgica. Essas economias podem
investir em pesquisa e desenvolvimento de tecnologias verdes, implementar praticas de
producdo mais eficientes e sustentaveis, e promover a diversificagdo setorial que reduz a
dependéncia de recursos naturais intensivos (MAZZUCATO, 2018b).

Além disso, a presenca de instituigdes robustas e redes colaborativas facilita a
disseminagdo de conhecimento e a coordenagdo de esforgos para mitigar impactos ambientais,
transformando desafios em oportunidades para um crescimento econdmico sustentavel. Essa

perspectiva, portanto, permite ndo apenas enfrentar os desafios ambientais, mas também
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fortalecer a economia ao criar setores € mercados, melhorando a resiliéncia econémica a longo
prazo (ACEMOGLU; ROBINSON, 2019).

Portanto, no que se refere a relagao entre complexidade econdmica e resiliéncia, existem
poucos estudos que abordam essa conexdo. As diferengas na capacidade das economias de
interagir e combinar uma multiplicidade de conhecimentos tteis na produgdo podem explicar a
resposta diferenciada das economias frente a choques (PINTO; GUERREIRO, 2019). Portanto,
a complexidade econdmica pode atuar como um fator determinante da capacidade adaptativa,
da transformacdo e da criagdo de novas formas de producao, contribuindo para uma maior
resiliéncia do sistema economico. Lapatinas et al., (2022) verificam a relagdo positiva entre
resiliéncia e complexidade econdmica em resposta aos efeitos da crise financeira de 2008 em
cidades da Unido Europeia. Entretanto, ndo sdo encontrados estudos que investigam tal relacao
em um contexto no qual as economias sdao concomitantemente afetadas por choques
econdmicos e perturbagdes constantes, como as mudangas climaticas.

Diante desse panorama e a partir das lacunas na literatura apresentadas, esta tese parte
da elaboracdo da seguinte pergunta: Qual o papel da complexidade econdmica para explicar a
capacidade diferenciada entre paises ou regides de serem resilientes, em resposta as
perturbagdes constantes e choques econdmicos que afetam o desenvolvimento sustentavel?

Para responder essa pergunta, esta tese avanca ao integrar as literaturas de resiliéncia e
complexidade econOmica, argumentando que essa interagdo ¢ relevante para analisar como
paises e regides se reorganizam, adaptam ou se transformam na busca pelo desenvolvimento
sustentavel, em que as mudancas climdticas, degradacdo ambiental e crises financeiras sdao
consideradas perturbagdes constantes ao progresso econdmico, social e ambiental em escala
regional e global. Para isso, além de explorar o conceito geral de resiliéncia, os conceitos de
resiliéncia climatica e resiliéncia economica também sdo destacados para subsidiar a
abordagem teorica proposta nesta tese.

Do ponto de vista aplicado, a tese inclui duas contribui¢des. Por um lado, integra as trés
perspectivas discutidas utilizando indices construidos para mensura-las. Nesses termos, a tese
traz avangos metodoldgicos, uma vez que o modelo econométrico incorpora um indice utilizado
especificamente para mensurar os determinantes da resiliéncia de paises frente as mudancas
climaticas, o Indice para Paises Notre Dame Global Adaptation Iniciative (ND-GAIN).

A literatura que utiliza o ND-GAIN para analisar a capacidade de adaptacao dos paises
enfatiza principalmente questdes ambientais, econdmicas e sociais, destacando diversos fatores
que influenciam a resiliéncia frente a essas mudangas. Esse indice é considerado um indicador

abrangente devido a inclusdo da capacidade de adaptagado, frequentemente omitida em outros
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indices. Esta capacidade esté relacionada a fatores significativos que determinam a pressao que
as mudancas climdticas exercem sobre os paises (REGAN; KIM; MAIDEN, 2019). Assim, o
ND-GAIN se tornou uma importante ferramenta para averiguar o desempenho do
financiamento de agdes que promovam a adaptacdo de paises frente a mudancas climaticas, e
por isso ¢ utilizado nesta tese como proxy para testar a relacdo entre resiliéncia climatica e
complexidade econdmica.

Em segundo lugar, uma vez verificadas as relagdes em nivel internacional, investigacao
avanga para a escala regional no Brasil. Assim, consideradas as limitagdes técnicas para
mensurar a resiliéncia, a tese propde uma analise simultanea entre resiliéncia e degradacao
ambiental, ao passo em que ambas tém efeitos da complexidade economica. Isso ¢ feito através
do método Spatial Seemingly Unrelated Regressions (doravante, SUR Espacial).

A aplicacdo do SUR Espacial envolve reconhecer e modelar a interdependéncia entre
variaveis econdmicas e sociais em uma abordagem que reflete uma visdo do mundo onde as
variaveis ndo operam isoladamente, mas sim interligadas por relagdes implicitas e
externalidades. Nesse caso, embora as varidveis dependentes das equagdes ndo sejam
explicitamente relacionadas, a presenga de correlagdes nos erros residuais entre elas pode
sugerir que ha fatores subjacentes comuns que afetam essas varidveis simultaneamente.
Adicionalmente, portanto, a abordagem SUR Espacial, reconhece que existem relagdes
implicitas entre varidveis devido a externalidades espaciais, que sdo efeitos indiretos que uma
unidade espacial pode ter sobre outras, sem que esses efeitos sejam diretamente observaveis ou
intencionais (LESAGE; PACE, 2009).

Os conceitos de adaptagdo e transformagdo, e as capacidades a eles relacionados
(adaptabilidade e transformabilidade) estdo presentes na literatura que trata da resiliéncia de
diferentes sistemas (FOLKE et al., 2010; WALKER et al., 2004; ZANOTTI et al., 2020). Aqui
eles sdo interpretados como estratégias que possibilitam a capacidade de sistemas econdmicos,
sociais, humano e ecologicos serem resilientes diante de qualquer evento adverso. Diante disso,
a tese busca explorar a relagdo entre resiliéncia e complexidade econdmica ao investigar se a
complexidade econdmica € um fator que tem efeitos sobre dois tipos de resiliéncia: climatica e
econdmica.

A partir da abordagem da Curva Ambiental de Kuznets, a relagdo entre complexidade
econdmica e emissoes de CO» traduz a estrutura produtiva e degradacao ambiental como fatores
que afetam negativamente o desenvolvimento sustentdvel a curto prazo, mas a longo prazo ¢

capaz de garantir a sustentabilidade do crescimento econdmico (DINDA, 2004; STERN, 2017).
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Por fim, o desenvolvimento sustentavel pode ser possivel quando diferentes sistemas
se adaptam diante de um choque, ao renovarem suas estruturas para continuar existindo
(WALKER et al., 2004). Mas, quando o sistema atinge um limiar de aprisionamento em uma
estrutura que nado se desenvolve a longo prazo, a transformagdo para um novo sistema também
¢ uma tarefa desafiadora, que requer uma abordagem estratégica e mudangas profundas em
diversos niveis para alcancar a sustentabilidade e a resiliéncia desejadas (JOHNSON et al.,
2018).

O objetivo desta tese, portanto, ¢ fornecer uma abordagem integrada que conecta
resiliéncia, complexidade econdmica e desenvolvimento sustentdvel, oferecendo uma nova
perspectiva para enfrentar os desafios globais contemporaneos. Para isso, a tese explora o
conceito de resiliéncia, suas abordagens e principais conceitos a ele conectados. Depois, parte
para revisar a literatura sobre complexidade economica a fim de identificar formas em que essa
literatura se conecta a literatura de resiliéncia. O préximo passo, foi destacar como a relagao
resiliéncia e complexidade econdmica afeta o desenvolvimento sustentavel, utilizando as
tematicas das mudangas climaticas e degradagdo ambiental como contexto subjacente. Por fim,
testes empiricos sao realizados a fim de evidenciar essas relagdes. Esta tese, portanto, se insere
no debate sobre como garantir o bem-estar, a igualdade de renda e a protecdo ao meio ambiente
tanto para a geragdo atual quanto para as futuras.

Esta tese ¢ composta por cinco capitulos. Neles esses conceitos sdo explorados e
esclarecidos de forma oferecer o embasamento tedrico para responder o problema de pesquisa.
Assim, o Capitulo 1 destaca que a defini¢do fundamental de resiliéncia presente na literatura de
sistemas complexos, juntamente com os conceitos chave a ela interligados (adaptacao,
adaptabilidade, transformacgdo e transformabilidade), que fundamentam as aplicacdes e
interpretacdes dessa propriedade em diversas areas da ciéncia. Argumenta-se, assim, que o
conceito de resiliéncia possui um solido respaldo tedrico e ampla aplicabilidade para analisar
questdes intrincadas pertinentes ao desenvolvimento sustentavel, como as que sdo exploradas
nesta tese. Além disso, o capitulo também explora as definigdes de resiliéncia climatica e
resiliéncia econdmica, que serdo posteriormente, testadas empiricamente.

A relacdo entre resiliéncia, complexidade econémica e sustentabilidade é apresentada
no Capitulo 2. Primeiramente, o capitulo enfatiza que as mudangas climaticas e degradacao
ambiental sdo fatores que impactam essas trés dimensdes. Isso porque, mudangas climaticas e
a degrada¢do ambiental se relacionam por meio das interagdes entre clima, ecossistema,
biodiversidade, sociedade e economia. Nesse capitulo, a estrutura produtiva € considerada

como um dos fatores que impactam a sustentabilidade ambiental de um pais ou regido, por meio
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da complexidade econdmica. Por fim, o Capitulo 2 destaca o papel da complexidade econémica
e resiliéncia no desenvolvimento econdmico sustentavel. Sobretudo, o capitulo argumenta que
a estrutura produtiva extrapola as relagdes econOmicas entre os agentes, e influencia outras
questdes pertinentes ao funcionamento do sistema global, como a resiliéncia.

O Capitulo 3 testa a relagdo resiliéncia climatica e complexidade economica em paises
com diferentes niveis de renda. Neste caso, a hipotese ¢ de que diferentes niveis de renda
implicam em diferentes capacidades de adaptagao de estruturas produtivas, sociais e ecologicas
para enfrentamento dos efeitos negativos das mudancas climéaticas. Para isso, o System
Generalized Method of Moment (System GMM) foi aplicado em uma amostra de 121 paises,
composta por 42 paises de renda alta, 66 de renda média e 13 de renda baixa. Os resultados
mostram que a complexidade econdmica exerce um efeito positivo sobre a capacidade dos
paises estarem aptos para responder aos impactos das mudangas climaticas. Entretanto, embora
a complexidade economica melhore a resiliéncia climatica em paises de renda média, esse efeito
positivo € menos pronunciado em comparagdo com os paises de renda alta.

Por fim, o Capitulo 4 testa a relacdo entre resiliéncia econdmica, complexidade
econdmica e degradagdo ambiental no contexto econdmico do Brasil. O objetivo desse capitulo
foi analisar tal relagdo utilizando dados de 503 regides imediatas brasileiras. A hipotese avaliada
¢ se a sofisticacdo produtiva pode ser um caminho para tornar a economia dessas regides mais
resiliente, a0 mesmo tempo em que contribui para mitigacdo dos efeitos da degradacao
ambiental a longo prazo. Para isso, os efeitos da complexidade econdmica sobre a resiliéncia
econdmica e degradagdo ambiental sdo testados de forma direta, e de forma indireta a relagdo
entre resiliéncia econdmica e emissdes de COs».

Para isso, foi utilizado um modelo de regressdes espaciais aparentemente nao
relacionadas (Spatial Seemingly Unrelated Regressions - Spatial SUR), que permite capturar a
relagdo implicita entre resiliéncia econdmica e emissoes. Utilizar o modelo SUR Espacial ¢é
particularmente motivado pela necessidade de considerar a estrutura espacial dos dados, com a
finalidade de proporcionar estimativas mais precisas € robustas em contextos em que as
dependéncias espaciais sdo significativas. Essa abordagem melhora a capacidade de realizar
inferéncias validas e previsdes confidveis. Assim, esse método permite avaliar como variagdes
nas variaveis de interesse em uma regiao influenciam as mesmas variaveis de regides vizinhas.

O choque analisado no capitulo ¢ a recessdo econdmica brasileira entre os anos de 2014
e 2016, seguida de estagnagdo economica entre 2017 e 2019. A recessdo econémica no pais foi
marcada pela conjun¢do das crises politica e econdmica, na qual a retracdo industrial e a

diminui¢do da demanda mundial por commodities foram fatores cruciais para a desaceleragao
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da atividade econdmica. Para mensurar a resiliéncia econdmica das regides imediatas do Brasil
nos periodos de crise e pos-crise foram utilizados os indicadores de resisténcia e recuperagao
propostos por Martin et al. (2016).

Os resultados apresentaram evidéncias empiricas de que a sofisticagao produtiva pode
ser um caminho para tornar uma economia mais resiliente a0 mesmo tempo em que pode
contribuir para torna-la mais sustentavel. A ndo linearidade da complexidade econdmica tanto
nas equagoes da resiliéncia, quanto nas equagdes das emissdes e CO, também foi observada.
Isso sugere que a complexidade econdmica regional tem poder preditivo para explicar a
recuperagdo das regides durante o periodo de 2017/2019. Além disso, o impacto da
complexidade na resiliéncia € positivo e quadratico, indicando que o seu efeito tende a se
intensificar em regides de média e alta complexidade. A mesma metodologia foi utilizada para
examinar a relacdo entre complexidade economica e emissdes de CO», evidenciando a Curva
Ambiental de Kuznets por meio deste exercicio. Por sim, o modelo de equagdes simultaneas
demonstrou uma relagdo positiva implicita entre as variaveis proxies de resiliéncia e de
degradacdo ambiental.

O Capitulo 4, entretanto, ¢ uma tentativa inicial de examinar a perspectiva tedrica
sugerida para o Brasil. Dessa forma, proporciona uma analise preliminar, considerando que ha
uma caréncia de informagdes, e que as diversidades estruturais e espaciais restringem as
pesquisas sobre o assunto no Brasil, o que cria oportunidades para novas abordagens empiricas
para investigar as relagdes entre resiliéncia e complexidade economica em distintas regides
brasileiras.

Por ultimo, a tese apresenta uma se¢do de conclusdo que sintetiza os principais
resultados e contribui¢cdes a discussao sobre desenvolvimento sustentavel, resiliéncia e
estruturas produtivas, e aponta para a possibilidade de avancos e desdobramentos em pesquisas

futuras, incentivando a continuidade das discussoes e a aplica¢do dos resultados obtidos.
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CAPITULO 1 — RESILIENCIA E DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Introducio

O conceito de resiliéncia transpassa diferentes abordagens tedricas como a resiliéncia
psicologica (FLETCHER; SARKAR, 2013; SISTO et al., 2019), resiliéncia socioecoldgica
(BOLLETTINO et al., 2017, CRETNEY, 2014), resiliéncia econdémica (BRIGUGLIO et al.,
2009; ROSE, 2007) e resiliéncia climatica (BAHADUR; IBRAHIM; TANNER, 2013;
MOENCH, 2018). Essa amplitude de interpretacdes funcionais e dindmicas da resiliéncia leva,
portanto, a diferentes abordagens operacionais (TANNER; BAHADUR; MOENCH, 2017).

Este capitulo apresenta uma discussao teorica através de trabalhos académicos de
diferentes areas da ciéncia que discutem o conceito de resiliéncia e seus conceitos-chave a eles
relacionados, como adaptacdo e transformagao. A motivagao para este capitulo esta relacionada
as criticas quanto o uso do tema, principalmente, quando aplicado nas ciéncias econdmicas.
Tais criticas se fundamentam no surgimento de diferentes interpretacdes da resiliéncia, o que
culminou em diferentes abordagens tedricas, e na auséncia de uma definicdo precisa e
universalmente acordada da nogao de resiliéncia (WALKER; SALT, 2012).

Entretanto, apesar dessa variedade, as diferentes abordagens do conceito fornecem
ferramentas para avaliar, adaptar e fortalecer a capacidade de resposta de sistemas complexos
frente a choques, perturbagdes e mudancas lentas. Sobretudo, o emprego do conceito contribui
para a constru¢do da Agenda do Desenvolvimento Sustentavel, que tem como foco a integracao
de praticas econdmicas, sociais € ambientais para promover um desenvolvimento equilibrado e
duradouro (NUCHTER et al., 2021).

O objetivo do capitulo € esclarecer que, embora existam diversas aplicagdes do conceito,
a resiliéncia apresenta valor teorico para fundamentar a formulacdo de estratégias e politicas
que tratam da capacidade de adaptacdo e de transformacado de diferentes tipos de sistemas.

Além disso, o capitulo refor¢a que, essencialmente, a definicdo base de resiliéncia
presente na literatura de sistemas complexos, assim como os conceitos chave de adaptacao,
adaptabilidade, transformagdo e transformabilidade, ancoram as aplicacdes e interpretagdes
dessa propriedade em diferentes areas da ciéncia, o que pode justificar a sua utilizacdo em
diferentes estudos que analisam as capacidades de sistemas para responderem a mudangas,
perturbagdes ou choques.

Com isso, argumenta-se que o conceito de resiliéncia possui respaldo tedrico e

aplicabilidade para analisar questdes profundas, como as que serdo explorada nesta tese. O
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principal exercicio deste capitulo ¢ compreender os principais conceitos que se relacionam com
aresiliéncia e como eles sdo empregados nas diferentes abordagens tedricas da resiliéncia. Esse
pode ser um caminho possivel para esclarecer suas aplicagdes e contribuigdes analiticas da
resiliéncia. Com base nisso, duas perspectivas sao revisadas nesse capitulo serdo aplicadas nesta
tese: resiliéncia climatica e resiliéncia econdmica.

Este capitulo esta dividido da seguinte maneira: na secdo 1.1 a resiliéncia ¢ definida
como uma propriedade de sistemas adaptativos complexos, uma vez que sao interpretados como
organismos em processos de mudancas constantes (perturbagdes) com as quais aprendem e se
adaptam. A secdo 1.2, traz a abordagem da resiliéncia em sistemas socioecoldgicos e suas
tipologias. A se¢do 1.3 apresenta os principais conceitos pertinentes ao processo de constru¢ao
da resiliéncia em diferentes contextos. As se¢des 1.4 e 1.5 apresentam as abordagens de
resiliéncia climatica e resiliéncia econdmica, respectivamente. Por fim, a se¢do 1.6 integra ao
escopo da sustentabilidade, todos os conceitos e abordagens relacionados a resiliéncia

discutidos ao longo do capitulo.

1.1- Resiliéncia: uma propriedade dos Sistemas Adaptativos Complexos

Sistemas como o imunoldgico, cerebral, ecoldgico e econdmico exibem complexidades
que desafiam a simulag@o do seu comportamento, por meio de equagdes matematicas e métodos
computacionais. Isso porque, esses sistemas estdo em constante evolucdo e sao objetos de
estudo em movimento, que mudam e reorganizam seus componentes para se adaptarem a
mudangas no ambiente (HOLLAND, 1992a).

Apesar da complexidade especifica de cada um desses sistemas, eles apresentam uma
estrutura de evolu¢do semelhante, o que torna possivel agrupd-los sob um nome comum:
sistemas adaptativos complexos (Complex Adaptative Systems — CAS). Os sistemas adaptativos
complexos envolvem muitas partes, formadas por muitos componentes, que estdo submetidos
a um conjunto de interacdes simultaneas, que mudam de padrdo ao longo do tempo. Sobretudo,
os sistemas adaptativos complexos tém a capacidade de se adaptarem a essas mudancas de
padrdo, ou a mudangas geradas por fatores externos ao sistema (HOLLAND, 1992a). De modo
geral, pode-se definir um sistema adaptativo complexo como “um sistema em que grandes redes
de componentes, sem controle central e regras de funcionamento, dao origem a um
comportamento coletivo complexo, processamento de informagao sofisticado, e adaptagdo
através da aprendizagem ou evolugdo” (MITCHELL, p. 13, 2009, tradugdo nossa).

A resiliéncia dos sistemas adaptativos complexos, portanto, trata da capacidade desses

componentes de se adaptarem ou reorganizarem diante de uma perturbagdo, mas mantendo,
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essencialmente, a mesma funcdo, estrutura, identidade ¢ feedbacks, (WALKER et al., 2004).
Assim, a resiliéncia pode ser definida como uma propriedade dinamica de sistemas complexos,
que requer mudanga nas principais atividades do sistema. Portanto, um sistema ¢ considerado
resiliente quando possui a habilidade de adaptacdo em relagdo as perturbacdes internas ou
externas, alterando o modo de operagio e mantendo a funcionalidade (BARABASI, 2016).

A importancia da estrutura no processo adaptativo desses sistemas € expressa nas
questdes de otimizacdo que sao dificultadas por complexidades substanciais e incertezas. Na
busca de solucgdes para tais problemas, a adaptagdo parece se estabelecer como um processo
fundamental. A adaptagdo pode ser definida como propriedade de estruturas geradas por planos
adaptativos, que sdo responsaveis por determinar quais estruturas surgem em resposta ao
ambiente. Os planos adaptativos representam um conjunto de fatores que controlam uma
mistura de operadores que agem sobre as estruturas, em diferentes momentos (HOLLAND,
1992b). Nesse contexto, a adaptagdo ¢ resultado desses planos adaptativos que permitem que
um sistema possa lidar, gerenciar ou ajustar-se a alguma mudancga de condigao, estresse, perigo,
risco ou oportunidade (SMIT; WANDEL, 2006).

Segundo Owen (2020), um sistema ¢ adaptavel quando tem capacidade de responder de
forma eficaz as perturbagdes, mudangas e choques para gerenciar e reduzir efeitos negativos.
Uma segunda forma de configuragdo da adaptacdo de sistemas complexos ¢ a capacidade de
reduzir a vulnerabilidade a danos quando expostos a riscos. A terceira ¢ a capacidade de
continuar funcionando quando confrontado por choque ou perturbagdo. Segundo o autor, por
serem interligadas, estas capacidades oferecem uma definicdo geral para a adaptagdo, mas
também podem ser utilizadas individualmente.

Essa se¢do apresentou o conceito de resiliéncia na perspectiva da literatura de sistemas
adaptativos complexos. A proxima, realiza o0 mesmo exercicio para a literatura de sistemas
socioecoldgicos. Ambos sdo relevantes para enquadramento da economia como um sistema

adaptativo e socioecoldgico, que ¢ realizado na secao 1.5.

1.2 - A Resiliéncia de Sistemas Socioecologicos

Preiser et al. (2018) argumentam que o estudo dos sistemas socioecologicos (Social-
ecological Systems - SES) foi significativamente moldado pelas reflexdes da pesquisa sobre
sistemas adaptativos complexos. Para os autores, os pressupostos que moldaram os métodos,
teorias e abordagens de pesquisa sobre os sistemas socioecoldgicos e o pensamento sobre

resiliéncia vém de suposicdes subjacentes das caracteristicas e dinamicas dos sistemas
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adaptativos complexos. Com isso, a compreensdo de como resiliéncia € conduzida nos sistemas
socioecoldgicos também derivam desses pressupostos.

Assim, os sistemas socioecologicos sdo sistemas adaptativos complexos em que o0s
agentes interagem de formas ndo planejadas e imprevisiveis. Esses agentes estdo subjacentes
ao surgimento de padrdes de interagdes em escala mais ampla, que retroalimentam o sistema e
influenciam suas interagdes (WALKER et al., 2006). Os sistemas socioecoldgicos, portanto,
sdo sistemas que integram 0S processos € componentes socioecondmicos e biofisicos,
reconhecendo a interdependéncia e a interacdo entre os seres humanos e a natureza. Esses
sistemas sdo complexos, dindmicos e sujeitos a incertezas e surpresas, O que requer uma
abordagem integrada, sist€émica e adaptativa para que sejam compreendidos e gerenciados
(FOLKE et al., 2016).

Os estudos sobre a resiliéncia dos sistemas socioecoldgicos se iniciam quando Holling
(1973, p.4, tradugdo nossa) introduz a 6tica de ndo equilibrio da ecologia na anélise, como “uma
medida de persisténcia dos sistemas e de sua capacidade de absorver mudangas e perturbagdes
e ainda manter as mesmas relagdes entre populagdes ou varidveis de estados”. A resiliéncia
socioecoldgica centra-se explicitamente na compreensdo de como os periodos de mudanca
gradual interagem com periodos de mudanca rapida em sistemas socioecoldgicos interligados,
confrontados com a verdadeira incerteza, € o que isso significa para as pessoas € para o planeta
(FOLKE, 2016).

A resiliéncia de sistemas adaptativos complexos socioecologicos pode ser entendida
através de trés dimensdes principais: resiliéncia de engenharia, que se concentra na rapidez de
recuperagdo apos um choque; resiliéncia ecoldgica, que se refere a capacidade do sistema de
absorver distirbios sem alterar suas fungdes fundamentais; e resiliéncia evolutiva, que
considera a capacidade de um sistema de se transformar e inovar em resposta a mudangas
ambientais (FOLKE et al., 2016).

A resiliéncia de engenharia mede a resiliéncia de um sistema através da velocidade na
qual o sistema retoma ao ponto estavel, apds uma perturbacdo. O conceito de estabilidade ¢
adicionado a concepgao de resiliéncia e se concentra no comportamento do sistema proximo a
um ponto ou trajetoria de equilibrio (GALLOPIN, 2006). Na nogao de resiliéncia de engenharia,
um sistema que seja mais resistente (ou sensivel) a perturbagdes e que retorna rapidamente a
seu estado de equilibrio (pré-perturbagdo) ¢ considerado mais resiliente do que um sistema que,
quando submetido & mesma perturbacdo, ndo s6 tem uma reagdo muito mais pronunciada a ela,
mas também leva mais tempo para voltar ao seu equilibrio ou estado estacionario (MARTIN,

2012).
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A segunda tipologia, resiliéncia ecologica, se concentra no papel das perturbacdes em
empurrar um sistema além de seu ponto de equilibrio, podendo o novo equilibrio ser diferente
do inicial, ou seja, ¢ um conceito que permite multiplos equilibrios. Neste caso, a resiliéncia ¢
medida pela magnitude da perturbacdo que pode ser absorvida antes que o sistema mude de
forma, funcao ou posicao (FINGLETON; GARRETSEN; MARTIN, 2012). A resiliéncia, neste
caso, esta relacionada a capacidade de um sistema multiestavel de manter os valores de suas
variaveis de estado dentro de um determinado dominio de estabilidade!, diante de uma
perturbacgdo. Assim, o foco ndo esta na estabilidade ou na constancia do estado, mas sim na
magnitude da perturbagcdo que pode ser absorvida antes que o estado do sistema saia do seu
dominio de estabilidade.

Para Holling (1973) as diferengas na definicdo refletem dois aspectos diferentes da
estabilidade. A resiliéncia ecologica foca na persisténcia, mudanca e imprevisibilidade,
caracteristicas celebradas por bidlogos com uma perspectiva evolutiva e por aqueles que
procuram projetos com falhas seguras. Enquanto a resiliéncia de engenharia concentra-se na
eficiéncia, constancia e previsibilidade, o que caracteriza os anseios de engenheiros por
atributos perfeitos de um projeto a prova de falhas. Davoudi et al. (2012), entretanto, destaca
que apesar dessas diferencas ¢ do fato de estarem enraizadas em diferentes tradigdes
disciplinares, o que sustenta ambas as perspectivas de engenharia e ecoldgica da resiliéncia é a
confianca na existéncia de equilibrio nos sistemas, seja ela preexistente a qual um sistema
resiliente se recupera (engenharia) ou um novo aquele para o qual ele muda (ecolédgico).

A resiliéncia evolutiva, por outro lado, tem como caracteristica central a aceitacdo do
nao equilibrio como uma condi¢do normal para os sistemas socioecoldgicos. Ao contrario da
visdo tradicional de que os sistemas tendem a retornar a um estado de equilibrio ap6s uma
perturbagdo, a resiliéncia evolutiva reconhece que os sistemas estdo frequentemente em estados
de mudanga e reorganizagdo continua. Este enfoque no ndo equilibrio permite uma
compreensdo mais dinamica e realista dos processos ecologicos e sociais, onde a variabilidade
e a incerteza sdo vistas como inerentes ao funcionamento dos sistemas (DAVIDSON et al.,

2016).

1 O dominio de estabilidade ou atragdo trata de uma parte do espago de estados de um sistema dindmico, que
contém um atrator para o estado “objetivo”, ou seja, um estado para o qual o sistema tende a ir. Cada estado do
sistema, neste caso, ¢ representado por um ponto no espaco de estados. Sendo assim, se o estado do sistema muda,
a sucessao de estados ao longo do tempo pode ser definida como trajetoria. O estado de um sistema, por sua vez,
se refere a qualquer condi¢ao bem definida, que ¢ visivel em diferentes momentos. Ou seja, um conjunto de valores
adotados por todas as varidveis do sistema em um dado instante, e que podem ser observados em diferentes
momentos, caso nenhuma perturbagéo acontega (GALLOPIN, 2006).
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A resiliéncia evolutiva refere-se a capacidade dos sistemas de ndo apenas se adaptar,
mas também de se transformar em resposta a mudangas e desafios ambientais, sociais e
econdmicos. Este conceito vai além da simples recuperacdo e adaptagdo, englobando a
habilidade dos sistemas de evoluir e inovar continuamente (BOSCHMA, 2015). A resiliéncia
evolutiva ¢ fundamental para a sustentabilidade a longo prazo, pois reconhece que os sistemas
estdo em constante mudanca e que a transformagdo € uma resposta necessaria para lidar com
pressdes complexas e dindmicas. Desse modo, essa tipologia sublinha a importancia da
transformagdo continua e inovadora para enfrentar desafios complexos e dindmicos, sendo
assim, ¢ crucial para enfrentar crises prolongadas, como as mudancas climdticas e a perda de
biodiversidade, pois permite que os sistemas socioecoldgicos se adaptem e evoluam em dire¢ao
a estados mais sustentaveis (OLAZABAL, 2017).

Esse conceito, portanto, amplia a compreensao tradicional de resiliéncia, enfatizando a
necessidade de evolugdo adaptativa e inova¢do continua para alcangar a sustentabilidade a
longo prazo. A integragdo da resiliéncia evolutiva nas politicas e praticas de gestao pode ajudar
a construir sistemas socioecoldgicos mais robustos e capazes de prosperar em um mundo em
constante mudanca (BOSCHMA, 2015).

Ap0s a discussdo sobre o conceito de resiliéncia em diferentes sistemas, a proxima se¢ao
parte para apresentacdo de quatro conceitos essenciais para tratar dessa propriedade em

diferentes contextos.

1.3 - Conceitos-chave relacionados com a Resiliéncia

1.3.1 — Adaptacgdo e Adaptabilidade

Adaptacgdo e adaptabilidade (ou capacidade adaptativa) sdo conceitos que se relacionam
e que podem explicar diferentes tipos de resiliéncia. A adaptacao pode explicar, por exemplo, a
resiliéncia baseada na renovacdo de um sistema em resposta a mudangas, perturbacoes e
choques. A adaptabilidade, por sua vez, explica a resiliéncia baseada na inovagdo, ou seja, na
capacidade de readequar a estrutura existente para lidar com eventos imprevistos.

A adaptacdo ¢ caracterizada por ligacdes justas e fortes entre os agentes de um sistema,
colocando-o em um movimento em direcao a uma estabilidade pré-concebida, como resposta a
um evento perturbador. A adaptabilidade, por outro lado, estd relacionada a ideia de
flexibilidade. Isso significa que um sistema tem a capacidade dinamica para efetuar e desdobrar
multiplas trajetorias, uma vez que as ligacdes entre os agentes sdo fracas, o que possibilita a
melhor capacidade de resposta geral do sistema a mudancas imprevistas (PIKE; DAWLEY;
TOMANEY, 2010).
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A adaptabilidade ¢ a capacidade de um sistema socioecoldgico aprender, integrar
experiéncia e conhecimento, adaptar suas respostas diante das mudangas nos fatores externos e
internos, € continuar a se desenvolver dentro dos limites do dominio de estabilidade atual.
Portanto, a capacidade adaptativa ¢ “‘um processo precursor da auto-organizagao, por exemplo,
a adaptacdo a um estado desejavel antes de a auto-organizagdo poder comecar, ou um
subprocesso, por exemplo, a adaptagdo para melhorar a auto-organizagdo atual” (BIRDSEY;
SZABO; FALKNER, 2017, p. 132). Assim, a adaptabilidade permite a condugao de um sistema
como um todo a novos estados desejaveis.

A adaptabilidade também ¢ uma propriedade critica dos sistemas adaptativos
complexos, € assim como a resiliéncia, ¢ dificil de analisar em cenarios do mundo, pois ela
apresenta restrigoes de desempenho, mensuragao e ferramentas de analise. Por exemplo, hd uma
certa confusdo em relacdo a distincdo entre resiliéncia e adaptabilidade. Uma perspectiva
académica sugere que a adaptabilidade se refere a habilidade ou potencial de sistemas ou de
seus componentes em lidar com distarbios de maneira resiliente. Por outro lado, outra
perspectiva considera a adaptabilidade como a parte da resiliéncia que envolve o "aprendizado"
dos sistemas em resposta a distirbios. (BAHADUR; IBRAHIM; TANNER, 2013).

Nesse contexto, visto que a resiliéncia trata de processos de mudancas e trajetorias de
longo prazo, a adaptacéo e adaptabilidade sdo processos e recursos que operam para manter a
funcdo de um sistema de forma que néo leve a perdas futuras. Assim, enquanto a adaptacéo é
influenciada, simultaneamente, por fatores sociais, ambientais, politicos e econémicos que
atuam como estressores do sistema socioecolOgico, a adaptabilidade permite acbes de
enfrentamento e elaboracdo de estratégias para diferentes magnitudes, espacialidade e outras
especificidades desses fatores (NELSON, 2011).

1.3.2 — Transformacao e Transformabilidade
Embora na definicao geral um sistema ¢ resiliente se for capaz de resistir a mudancgas

de estados de estabilidade, considerar os processos em que o sistema ¢ resiliente ao se
transformar para um estado melhor que o anterior também ¢ relevante. Carr (2019) argumenta
que ¢ preciso assumir as nogdes de transformacdo e novas trajetorias no enquadramento de
resiliéncia. Segundo o autor, as discussdes sobre transformagdo sdo pertinentes quando a
resiliéncia € vista como fornecendo o ambiente favoravel para uma mudanga em todo o sistema.
Assim, se faz necessdario, cada vez mais, novos estudos, proposi¢des de politicas, programas e
projetos setoriais que visem romper estruturas ineficazes e, consequentemente, suas formas de

resiliéncia.
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A resiliéncia e a transformacao ndo sdo opostos. Em alguns casos, existe a necessidade
de realizar mudangas fundamentais em um sistema transformando-o como todo, ou em partes,
para que o novo sistema seja capaz de entregar o que ¢ desejavel (WALKER, 2020). Sendo
assim, apesar da resiliéncia expressar a capacidade de um sistema se adaptar a perturbagdes,
sem ultrapassar seus limites de funcionalidade, em certos casos, ser resiliente também significa
ser capaz de se transformar quando necessario, como forma de garantir a existéncia do sistema.

Isso porque, quando a estrutura de um sistema nao equilibrado ¢ levada além do limiar
de funcionalidade, um novo regime surge com o sistema evoluindo para novos pontos de
estabilidade, com uma nova estrutura caracteristica (GALLOPIN, 2006). A transformacio,
portanto, também pode ser parte essencial de um sistema adaptativo complexo. Essa
propriedade pode implicar varios processos de adaptacdo em evolugdo em varias escalas, que
culminam em uma mudanga para um novo sistema (JOHNSON et al., 2018).

A transformagao, entendida como um processo deliberado ou forgado de mudangas nas
condi¢des ambientais, acontece devido a capacidade prévia de transformabilidade do sistema.
A transformabilidade, portanto, ¢ a capacidade de alterar fundamentalmente a natureza de um
sistema. Ou seja, € a capacidade de criar comegos ndo experimentados quando as estruturas do
sistema se tornam insustentaveis (WALKER et al., 2004). Para Folke et al. (2010), a
transformabilidade ¢ a capacidade de cruzar limiares para novas trajetérias de desenvolvimento.
Neste caso, o sistema tem a capacidade de mudar o ambiente de estabilidade para se transformar
em um sistema diferente. Este novo sistema ¢ criado, fundamentalmente, por novas estruturas
visto que as anteriores tornavam o sistema insustentavel.

Diante dos conceitos apresentados nessa secao, as secdes seguintes apresentam duas
abordagens de interesse para essa tese: resiliéncia climatica e resiliéncia econdmica. Para isso,
sera evidenciado que os conceitos de adaptagdo, transformacdo, adaptabilidade e
transformabilidade estdo presentes nas duas abordagens, o que permite tracar um padrdo de
como o conceito de resiliéncia ¢ empregado no contexto de enfrentamento dos impactos das
mudangas climaticas e nos fatores econdmicos que t€m efeitos sobre o a capacidade de resposta

de paises e regides diante de choques adversos.

1.4 — Resiliéncia Climatica

A resiliéncia climatica diz respeito a capacidade de sistemas naturais, sociais e
econdémicos de absorver e se recuperar dos impactos adversos das mudancas climaticas,
mantendo ou melhorando seu funcionamento essencial e sua estrutura (TYLER; MOENCH,

2012). Este conceito é central para a formulagdo de politicas e estratégias que visam mitigar os
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efeitos das mudangas climaticas e garantir a sustentabilidade a longo prazo (SCHLEUSSNER
etal., 2021).

A resiliéncia climatica € um conceito multifacetado que abrange adaptacéo, mitigacéo,
recuperacdo e transformacdo. Essas capacidades sao cruciais para enfrentar os impactos das
mudangas climaticas e construir um futuro sustentavel e resiliente para todas as comunidades e
ecossistemas (ADGER et al., 2011). Por ser multifacetada, a resiliéncia climatica envolve nédo
apenas a capacidade de enfrentar eventos extremos, como tempestades, inundacdes e secas, mas
também a habilidade de lidar com mudancas graduais, como o aumento do nivel do mar,
mudancas nos padrbes de precipitacdo e aumento das temperaturas médias (MEEROW;
NEWELL, 2021). A construcao de resiliéncia climatica, portanto, € fundamental para proteger
comunidades vulneraveis, preservar ecossistemas e assegurar a continuidade das atividades
econémicas (IPCC, 2022).

Estudos sobre o papel da adaptacdo no processo de resiliéncia tém se destacado na
literatura com o objetivo de propor acdes que tornem sistemas resilientes as grandes mudancas
desse século (JOHNSON et al., 2018). No ambito das questbes climaticas, a adaptacdo pode ser
implementada e observada por meio de politicas do poder publico e privado, como resposta as
mudancgas reais e futuras. Ou seja, a adaptacao pode ser realizada por meio de ac¢des deliberadas,
empreendidas para reduzir as consequéncias adversas, assim como para aproveitar
oportunidades benéficas (MOORE; SCHINDLER, 2022).

A adaptacdo se da por meio de ajustes nos sistemas sociais, humanos e naturais frente
as mudancas climaticas reais ou esperadas (AGRAWALA; FANKHAUSER, 2008). Portanto,
ela implica na implementacdo de politicas e acfes que permitam aos sistemas ajustarem-se a
novas condi¢Bes climéticas. Isso inclui a construgdo de infraestrutura resistente ao clima,
praticas agricolas adaptativas e a gestdo sustentavel dos recursos hidricos, por exemplo
(PELLING, 2010).

As abordagens recentes de resiliéncia caminham para integracéo das a¢fes de mitigacao
e adaptacdo, para um resultado sustentavel (IPCC, 2018). A capacidade de mitigacdo, outro
elemento essencial, refere-se ao desenvolvimento de mecanismos para a recuperagdo rapida
apos eventos climaticos extremos, como sistemas de alerta precoce, planos de emergéncia e
redes de suporte comunitario. A mitigacdo pode ser realizada por meio de ac¢Oes de reducéo de
fontes de gases de efeito estufa, controle de desmatamento e reducéo de contaminacao das aguas
(ANDERSON et al., 2019). Assim, os esfor¢os para mitigagcdo dos impactos gerados pela

mudanca climética e degradagdo ambiental objetivam solugcbes a curto prazo. Com isso, as
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estratégias de mitigacdo se somam ao crescente movimento global para tornar comunidades e
ecossistemas mais resistentes aos impactos das mudangas climaticas (SCHIPPER et al., 2020).

O fortalecimento da resiliéncia climatica é desenvolvido e implementado através de
diversas estratégias formuladas por governos, organizagdes internacionais e organiza¢es nao
governamentais (ONU, 2015b). Algumas dessas estratégias envolvem: i) investimento em
infraestrutura verde; ii) programas de adaptacdo agricola para ajudar os agricultores a
enfrentarem as mudancas nos padrdes de precipitacdo e temperaturas; e iii) iniciativas de
conservacao e restauracdo de ecossistemas, como manguezais e recifes de corais, também séo
cruciais, pois atuam como barreiras naturais contra eventos climaticos extremos, além de
promover a biodiversidade (MOENCH, 2018).

A dificuldade aparente dos formuladores de politicas publicas diante de mudancas
climaticas, entretanto, esta em assegurar que os recursos empregados na mitigacdo dos impactos
e construcdo de capacidade adaptativa (financiamento verde, investimento em tecnologias
limpas, reestruturacdo industrial e capacitacdo do capital humano, por exemplo) sejam bem
gerenciados para que haja efetivamente a promocao da resiliéncia (ADGER et al., 2011).

Além disso, a disparidade entre na¢Bes quanto as capacidades de adaptacéo e resiliéncia
diante dos impactos climaticos € um importante desafio a ser enfrentado. Isso porque, as
barreiras que dificultam a adaptacdo nos paises renda média e renda baixa sdo mais persistentes,
e se perpetuam devido as desigualdades que existem em diferentes dimensbes (SHACKLETON
et al., 2015). Nesses paises, 0 esfor¢o para criar a capacidade de adaptacdo € maior, e 0 Sucesso
de tal esforco exigird um desenvolvimento que coloque as questbes de equidade, justica e
sustentabilidade no centro do debate (IPCC, 2018).

Schipper et al. (2020) argumentam, porém, que o desenvolvimento global ndo se adapta
as mudancas climaticas, uma vez que ainda existem diferencas de garantia de igualdade e bem-
estar entre as nag6es. Para o autor, isso implica a existéncia de um déficit de adaptacdo e/ou o
insucesso de estratégias politicas e medidas para gerir a variabilidade climética existente.
Ainda, de acordo com os autores, os déficits de adaptacao sdo pré-existentes e sdo construidos
pela crescente carga de perdas causadas por desastres, desigualdade generalizada e deficiéncias
no bem-estar, emprego, salde, educag&o, justica e governanga. Somam-se a esses fatores, outros
que perpetuam a vulnerabilidade estrutural de nacdes gerada, historicamente, pelo
colonialismo, hegemonia e desigualdade de renda.

O conceito de transformacdo anteriormente apresentado também aparece na literatura
que trata de resiliéncia climatica. Nesse contexto, a transformacdo implica em mudangas

radicais e abrangentes nos sistemas socioecondmicos e ambientais. A transformacdo, em
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especial, € uma abordagem que vai além dos ajustes incrementais, demandando uma reavaliacdo
completa dos sistemas que estruturam nossas sociedades, economias e interagdes com 0 meio
ambiente (OLAZABAL, 2017). O conceito envolve mudangas fundamentais para criar sistemas
mais robustos e sustentaveis, como mudancas nos modos de producdo e a restauracdo de
ecossistemas degradados. A transi¢do para economias de baixo carbono é um exemplo claro de
transformac&o, pois exige uma mudanca profunda na maneira como a energia € produzida,
distribuida e consumida, além de implicar na reconfiguracdo de setores inteiros, como o de
transportes e o industrial (IPCC, 2022).

Isso significa, portanto, promover mudangas estruturais que ndo apenas respondam aos
desafios climéaticos imediatos, mas também criem condi¢fes para uma resiliéncia de longo
prazo. Para isso, a redefinicdo de préaticas de desenvolvimento urbano, a promocdo de novas
formas de governanca que incentivem a participacdo comunitaria e a inovacao tecnoldgica, sdo
estratégias que necessitam ser implementadas por politicas que incentivem a sustentabilidade e
a justica social (ROMERO-LANKADO et al., 2016).

Entretanto, no caminho da mudanca de paradigmas econdmicos, através da adocao de
modelos que priorizem a sustentabilidade e a equidade social, a construcdo de resiliéncia
climética também enfrenta desafios relacionados a necessidade de financiamento adequado, a
coordenacdo entre multiplos setores e niveis de governo, e a inclusdo das comunidades mais
vulneraveis no processo de planejamento (IPCC, 2022).

Ainda assim, as oportunidades significativas para a construcao da resiliéncia climatica
envolvem algumas acGes como a criacdo de empregos verdes, o fortalecimento das
comunidades locais e a promogao de uma economia mais sustentavel e equitativa (MISHRA,
2017). Tais oportunidades podem ser resultado da reorganizacdo, adaptacdo e transformacao.
Pois, as mudancas climaticas representam uma ameaca significativa a estabilidade econdmica,
social e ambiental, exigindo solucdes que integrem a mitigacdo dos impactos climaticos com o
desenvolvimento sustentavel.

Depois de apresentada a abordagem da resiliéncia para tratar de eventos climéaticos
extremos, a proxima secdo apresenta o conceito de resiliéncia econdmica. Essa abordagem,
além de conter os conceitos de adaptacao e transformacdo presentes no conceito de resiliéncia
climatica, tambem é essencial como fator que contribui para o desenvolvimento social e

igualitario de paises e regides.
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1.5 — Resiliéncia Economica

1.5.1 - A economia como um sistema adaptativo complexo
No final da década de 1980, liderado pelo Santa Fe Institute?, os debates sobre a teoria

da economia da complexidade sdo intensificados, de forma a explorar a economia como um
sistema complexo e em evolugdo (ARTHUR, 1992). Nessa abordagem, a economia ¢ analisada
como um sistema adaptativo complexo, pois apresenta as caracteristicas que definem esse tipo
de sistema. Primeiro, possuem muitas partes morfoldgicas, ou seja, sdo compostos por agentes
heterogéneos organizados. Segundo, exibem variedades dinamicas nao lineares, com seus
componentes operando em diferentes escalas temporais e espaciais. Terceiro, se mantém fora
do equilibrio, apresentando amplas flutuagdes econdmicas no longo prazo. Quarto, respondem
de forma adaptativa as mudangas em sua estrutura. Por fim, quinto, tem histérias irreversiveis.
Ou seja, fendmenos sociais sdo produtos de agdes individuais, dentro de um determinado
ambiente institucional, e em circunstancias precisas de tempo e espaco (FONTANA, 2010).

Mitchell (2009) esclarece o enquadramento da economia ao grupo de sistemas
adaptativos complexos pelo fato de seus componentes (pessoas, empresas, instituicdes)
apresentarem comportamento coletivo complexo e de dificil previsdo. As interacfes na
economia acontecem a nivel microscépico, em que 0s componentes buscam otimizar seus
resultados, adaptando seus comportamentos de acordo com as mudangas de comportamento
dos outros componentes. Segundo o autor, com isso mudancas direcionadas para um estado de
equilibrio ocorrem a nivel macroscopico, levando a chamada “eficiéncia de mercado”.
Entretanto, por se tratar de um sistema adaptativo complexo, essa eficiéncia nao é sustentavel,
pois as interacdes macroscopicas emergem das microscopicas, que por sua vez apresentam
padrbes dindmicos dificeis de serem previstos e, por isso, tornam o comportamento global mais
complexo.

De acordo com Arthur (2013), a economia da complexidade sustenta que a economia ndo
esta necessariamente em equilibrio e que néo é algo dado e existente, mas forma de um conjunto
de instituicdes, arranjos e inovagfes tecnoldgicas em constante desenvolvimento. Segundo o
autor, em estado de equilibrio ndo ha espaco para melhorias, ajustes, exploracdo, criacdo ou
fendmenos transitérios em um sistema. O resultado de uma teoria pautada no equilibrio,

portanto, pode ser algo que careca de autenticidade, vitalidade e criacdo. Sendo assim qualquer

2 0 Santa Fe Institute foi fundado em 1984 como o primeiro instituto de pesquisa dedicado ao estudo de sistemas
adaptativos complexos. Atualmente ¢ um centro de pesquisa e educagdo que opera de forma independente e sem
fins lucrativos.
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anélise na economia que considere os aspectos de adaptacdo, inovacdo, mudanca estrutural,
histéria em si, tem relevancia (ARTHUR, 2021).

Assim, a economia ¢ entendida como complexa, por apresentar caracteristicas que vao
além dos pressupostos neocldssicos nos quais os agentes sao definidos como perfeitamente
racionais, com problemas bem definidos e que atingem um comportamento Otimo em
equilibrio, como resultados dessas interacdes. A teoria da economia da complexidade,
diferentemente da abordagem neoclassica, pressupde que os agentes sao diferentes entre si,
possuem informagdes imperfeitas sobre os outros agentes ¢ devem, portanto, buscar sobreviver

as transformagdes no ambiente em que atuam (ARTHUR, 2021).

1.5.2 — O conceito de Resiliéncia na Economia

A resiliéncia econdmica pode ser redefinida em termos de como os choques afetam
economias na trajetéria para desenvolverem novos caminhos de crescimento, com novas
industrias ou avangos tecnologicos. Esses novos caminhos, portanto, podem ser criados ou
renovados, desde que sejam diferentes dos caminhos de desenvolvimento pré-concebidos e
ajustados a partir da capacidade de reorganizagdo, aprendizado e adaptacdo dentro do sistema
(MARTIN; SUNLEY, 2015).

Os choques recessivos ou outros tipos de perturbacdes, geralmente, sdo tratados como
interrupgdes temporarias na trajetoria de crescimento de longo prazo de uma economia. Ou seja,
os choques tém impactos negativos transitorios, € o interesse nos estudos desses eventos €
verificar a velocidade que a economia retoma a trajetoria de longo prazo (MARTIN et al., 2021).
Tais choques podem ter naturezas diversas, como aqueles causados pelos processos de
globaliza¢do (RODRIK, 2018), descarbonizagdo do setor de energia (ANDERSSON, 2020),
surgimento de tecnologias digitais (MOURA, 2021), crise financeira (MARTIN; GARDINER,
2021) e pandemia (TUPY et al., 2022). Esses choques causam mudangas profundas nos
sistemas sociais e econdmicos, alterando a estrutura produtiva e a dindmica entre seus agentes.

Os choques, sejam eles de qualquer natureza, podem se propagar rapidamente entre
paises ou por meio dos setores industriais e, em alguns casos, transformam o que era um evento
especifico de cada pais ou setor em recessdes mundiais, a partir de um processo de transmissao
sistémica, gerando impactos sociais e econdmicos (CONTRERAS; FAGIOLO, 2014). Desse
modo, estudos que tratam desses eventos devem considerar as especificidades de cada sistema
econdmico, de forma a elaborar politicas publicas onde a dindmica, a complexidade dos seus

agentes ¢ a regionalidade dos efeitos dos choques sao consideradas.
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Os tipos de choques ou perturbagdes e as especificidades de diferentes sistemas
econdmicos permitem que as trés tipologias de resiliéncia aplicadas aos sistemas
socioecoldgicos (engenharia, ecoldgica e evolutiva) fossem adaptadas por economistas para
analisar diferentes contextos, escalas e dindmicas econdomicas (PERRINGS, 2006). Essas
adaptacdes proporcionam uma compreensdo mais profunda e abrangente da resiliéncia
econdmica, e possibilitam o desenvolvimento de politicas que fortalegam a capacidade de
resposta a curto prazo e adaptagao dos sistemas econdmicos aos eventos adversos anteriormente
citados (CHRISTOPHERSON; MICHIE; TYLER, 2010).

Na concepgao da resiliéncia de engenharia, uma economia ¢ dita resiliente, se for capaz
de retomar suas fungdes e trajetdrias de crescimento anteriores ao choque (PENDALL;
FOSTER; COWELL, 2010). Nessa perspectiva, os estudos buscam mensurar, portanto, se uma
regido conseguiu se recuperar dos impactos gerados por desastres ou crises, retornando ao seu
ponto de equilibrio (BRIGUGLIO; PICCININO, 2012). Assim, a resisténcia a perturbacdo e a
velocidade com que o sistema retorna ao equilibrio ¢ a medida da resiliéncia. Esta tipologia de
resiliéncia se baseia na nogdo de equilibrio tnico e ¢ frequentemente utilizada em estudos de
respostas a desastres, e grande parte destas pesquisas se concentra na andlise da vulnerabilidade
de paises, cidades, regides e agentes economicos diante de desastres, mais especificamente
focando na probabilidade de que um evento catastrofico cause rupturas sistémicas
(FINGLETON; GARRETSEN; MARTIN, 2012b) .

A resiliéncia de engenharia ¢ utilizada, principalmente, como propriedade que garante
o “equilibrio autossustentavel”. Essa Otica vai ao encontro do uso padrdo do equilibrio na
economia ortodoxa. Neste caso, forcas e ajustes sdo capazes de fazer com que uma economia
volte a trajetdria de crescimento de equilibrio, apds ser deslocada por um choque ou perturbagdo
(MARTIN; SUNLEY, 2015). Para Simmie e Martin (2010), o problema ¢ que a aplicacdo desse
tipo de resiliéncia na Economia se opde ao principio evolutivo, no qual a economia ¢ definida
como um organismo mutavel e que, portanto, ndo permanece em uma Unica trajetoria de
equilibrio.

Por outro lado, a resiliéncia ecoldgica apresenta a possibilidade da multiestabilidade.
Para Martin (2012), essa anélise pode ser feita a partir da configuragdo pré e poés-choque. Em
se tratando do sistema econdmico, se a nova configuragao ou estado pos- choque estiver abaixo
do nivel pré-choque, esse sistema seria considerado como tendo pouca resiliéncia em
compara¢do com um sistema capaz de se mover para um novo estado pos - choque superior ao
que obteve antes distirbio. Desse modo, a resiliéncia ecoldgica esta relacionada a magnitude

do choque que pode ser absorvida antes que o sistema mude sua estrutura ou funcao (SIMMIE;
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MARTIN, 2010b). Por isso, o conceito de histerese® é frequentemente utilizado para descrever
este tipo de resiliéncia, dada a possibilidade de multiplos equilibrios, dominios de estabilidade,
ou, ainda, como um sistema pode ser movido de um equilibrio a outro como resultado de um
choque ou perturbagao.

Para Simmie e Martin (2010), a nogao de equilibrios multiplos ¢ apenas o passo inicial
utilizado na Economia. Para os autores, a economia apresenta uma dindmica evolutiva que ¢ de
natureza periodica, na qual os choques episddicos fazem com que um sistema se adapte de um
dominio de estabilidade para outro. A ideia, nesse caso, ¢ que nao ha um unico estado de
equilibrio, mas varios estados possiveis, ¢ que uma economia pode ser deslocada de um
equilibrio a outro como consequéncia de um choque. Nesta concepcdo, a resiliéncia ¢
considerada como um processo continuo em vez de uma recuperagao para um estado de
equilibrio estavel. Doran e Fingleton (2016), entretanto, questionam alguns pontos da
resiliéncia ecoldgica aplicados a Economia. Para os autores, equilibrios multiplos ndo sdo
facilmente testados, pois a qualquer momento, apenas o equilibrio real é observavel, e ndo os
inimeros equilibrios potenciais que poderiam ter existido, uma vez que a economia segue

caminhos de desenvolvimento diferentes.

1.5.3 — Resiliéncia Economica Evolucionaria

A economia evoluciondria (economia evolucionista)* procura oferecer respostas para os
problemas inerentes as pesquisas empiricas sobre a transformacdo estrutural de sistemas
economicos, € as insuficiéncias cada vez mais evidentes do eixo tedrico convencional
(HODGSON, 1998). O estudo bibliométrico de Silva e Teixeira (2008) mostra que, apesar de
sua diversidade interna, a moderna economia evoluciondria criou uma rede global de
pesquisadores, onde os temas em comum passam por questoes sobre mudanga e transformacao
econdmica.

Para Metcalfe (1994), as diversas abordagens existentes dentro da economia
evoluciondria variam amplamente em termos de suas suposi¢des basicas, suas distdncias da
economia neocléssica, se adotam ou ndo ideias darwinistas da biologia e em termos de suas
conclusdes politicas. Segundo o autor, pode-se dizer que a preocupacdo central ¢ como os

mecanismos de mudanga econdmica, em relacdo ao desenvolvimento de novas tecnologias e

8 Histerese ¢ definida como um fendmeno observado em corpos elasticos sujeitos a esforgo, e que consiste em
que estes ndo recuperam logo ou totalmente a forma primitiva, apos cessar o esforco eldstico, o que resulta numa
leve deformagdo que pode ser permanente.

4 Evolugdo é definida, primeiramente, como agio, processo ou efeito de evoluir. Significa também transformacgio
e mudanga continua, lenta e gradual, em que certas caracteristicas ou estados mais simples tornam-se mais
complexos, mais desenvolvidos e aperfeicoados (MICHAELIS, 2019).
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padrdes de organizagdo, se disseminam no sistema econdomico compreendido como dindmico e
complexo.

Um aspecto importante levantado pelos economistas evolucionarios, € que as mudangas
sdao constantes. Entretanto, essas mudancas ndo sdo de natureza estritamente quantitativa ou
paramétrica, elas envolvem também processos qualitativos na tecnologia, nas organizagoes e
na estrutura da economia, conforme elucidado por Schumpeter (1934). Ademais, no que diz
respeito a orientagao de equilibrio presente em grande parte da economia neoclassica, a
capacidade limitada desse pressuposto em incluir mudangas qualitativas nas analises, pode
levar a conclusdes incompletas da mesma (HODGSON, 2011). A perspectiva evolucionaria,
portanto, da énfase a processos pelos quais o cenario econémico € transformado a partir de
dentro ao longo do tempo. Dessa maneira, dentro das perspectivas evolutivas, os conceitos de
adaptacao e transformacao e as capacidades a eles relacionadas assumiram significancia central
no debate, o que permite a compreensao de como as caracteristicas de um sistema determinam
sua trajetoria de desenvolvimento. (EVENHUIS, 2017a).

A linha conceitual de resiliéncia evolucionaria incorpora a interagdo dindmica de
persisténcia e adaptabilidade em varias escalas e prazos, trazendo o papel das instituigoes,
liderancas, capital social e aprendizado social para o escopo da resiliéncia. Nesse caso, toda
ideia de equilibrio é questionada uma vez que a natureza dos sistemas revela que estes podem
mudar ao longo do tempo com ou sem disturbios externos (DAVOUDI et al., 2012b).

Nelson e Winter (2008) argumentam que a evolugdo econdmica depende das acdes dos
agentes individuais, que podem aprender, inovar e ajustar seu comportamento. Esse
pensamento, de fato, estd de acordo com os questionamentos levantados pela economia da
complexidade, pois, pensar em termos de adaptacdo de agentes, mecanismos e locais para
diferenciar as dimensdes quantitativas e qualitativas da resiliéncia, motiva a consideragao de
respostas de curto prazo e reativas a choques, e estratégias proativas de longo prazo.

Para Boschma (2015), sob um aspecto evolutivo, a resiliéncia ¢ tida como capacidade
de uma regido para sustentar o desenvolvimento em longo prazo, sendo entendida como
capacidade de uma economia para responder positivamente a choques de curto prazo. Para ele,
esta abordagem esté direcionada para a evolugdo em longo prazo e na capacidade de adaptacdo
e reestruturacdo de industrias, tecnologias e instituicdes em um sistema econdémico dindmico e
em evolucao.

Assim, para conceituar a resiliéncia econdomica com a finalidade de analisar a
capacidade de uma regido de desenvolver novos caminhos de crescimento, a abordagem

\

evolucionista também recorreu aos conceitos-chave relacionados a resiliéncia: adaptagao,
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adaptabilidade, transformagdo e transformabilidade (DIXSON-DECLEVE et al., 2020;
GIOVANNINI et al., 2020; MAZZUCATO, 2023; TYLER et al., 2017a).

Segundo Hassink e Gong (2020b, p. 6, tradu¢ao nossa), “a adaptagdao diz respeito a
mudangas dentro de caminhos pré-concebidos, enquanto a adaptabilidade diz respeito ao
desenvolvimento de novos caminhos”. Dentro do caréter evolucionista, portanto, os conceitos
de adaptacdo e adaptabilidade sdo mais abrangentes do que a visdo centrada no equilibrio,
abordando os legados da histéria e do contexto para explicar a resiliéncia diferenciada entre
subsistemas (PIKE; DAWLEY; TOMANEY, 2010). Em contraste com a visao de equilibrio,
que interpreta a resiliéncia como uma caracteristica genérica de um sistema fechado, adaptacao
e adaptabilidade estdo relacionadas em uma tensao especifica dentro de um sistema mais aberto
que tem de ser equilibrado pelos agentes sociais (HASSINK; GONG, 2020).

Evenhuis (2017) distingue adaptacdo e resiliéncia como um processo episoddico € uma
capacidade subjacente, respectivamente. A adaptagdo como é um processo momentaneo, que se
refere a capacidade de uma economia de lidar com mudangas imprevistas. Enquanto a
resiliéncia, diz respeito ao potencial hipotético de uma economia para lidar com perturbagdes
de forma mais geral. Para o autor, ambos conceitos estdo fortemente relacionados.

A partir disso, para analisar os fatores determinantes da resiliéncia, varios processos de
adaptacdo devem ser investigados, para tornar possivel o entendimento da capacidade de
economias de lidarem com mudangas, a partir da forma como sao capazes de se adaptarem a
elas. Portanto, essa abordagem evoca a durabilidade de um sistema, ou seja, a sua capacidade
de longevidade, que pode ser pensada como a eficiéncia de um sistema de se reproduzir ao
longo do tempo de uma maneira a garantir sua existéncia (SETTERFIELD; GOURI SURESH,
2016).

A resiliéncia econdmica associada a adaptabilidade ¢ uma forma de inserir a historia
como um fator capaz de impedir a verdadeira renovagdo econdmica e a superagao de bloqueios
negativos (HASSINK; GONG, 2020). Historicamente, muitos sistemas econdmicos
permanecem presos a trajetorias de desenvolvimento que perpetuam vulnerabilidades e
desigualdades, impedindo a inovacdo e a adaptacdo necessdrias para enfrentar desafios
emergentes. Portanto, a resiliéncia econdmica ndo deve ser vista apenas como a capacidade de
resistir a crises, mas também como a habilidade de se transformar e evoluir continuamente.

A transformabilidade distingue a resiliéncia evolucionaria das resiliéncias de engenharia
e ecolodgica. Esse subconceito, dentre os muitos relacionados a resiliéncia de sistemas
complexos, expressa a capacidade de um sistema econdmico de criar um caminho de

crescimento fundamentalmente novo (TAN et al., 2017). Quando o contexto ou ambiente
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econdmico vigente se torna insustentavel, com efeitos profundamente danosos em todas as
dimensdes sociais e institucionais, a transformabilidade pode ser o caminho para a emergéncia
de um novo sistema. Esse novo sistema, gerado por meio do aprendizado e da inovagdo, pode
apresentar melhores capacidades de adaptacao e renovacao do que as observadas no sistema
anterior (GRILLITSCH; ASHEIM, 2023). Assim, a capacidade transformativa ¢é crucial para
enfrentar crises profundas e persistentes que nao podem ser resolvidas apenas com mudangas
incrementais.

Para tanto, no que diz respeito aos sistemas econdmicos, estudar a relacdo entre suas
estruturas produtivas e as capacidades para responder, adaptar ou se transformar diante de
choques sistémicos ou localizados, torna-se uma das estratégias possiveis para a proposi¢ao de
politicas que visem o desenvolvimento sustentavel (BOSCHMA, 2015; MARTIN; SUNLEY,
2015). Compreender essas dindmicas permite aos formuladores de politicas identificarem
pontos criticos onde intervengdes podem fomentar a resiliéncia e a capacidade transformativa.
A partir disso, as politicas t€ém a possibilidade de serem eficazes por incentivar a diversificagao
econdmica, a inovacao tecnologica e a inclusdo social, promovendo um desenvolvimento mais
equilibrado e resiliente. Dessa forma, € possivel criar economias que nao apenas sobrevivem a
crises, mas que também se renovam e prosperam, contribuindo para um futuro mais sustentavel

e equitativo (ANDREW, 2020).

1.5.4 — Resiliéncia Econdomica Regional

As consequéncias econdmicas de crises economicas, desastre naturais ou ambientais, e
os impactos das mudancgas climdticas estdo interligadas e ndo sdo distribuidas de forma
igualitaria espacialmente, com algumas regides enfrentando maiores perdas econdmicas do que
outras. Isso pode exacerbar as desigualdades regionais, aumentando as disparidades
socioeconomicas (MARTIN, 2012).

As diferentes respostas que cada regido dé a essas tendéncias disruptivas sdo resultado
dos impactos causados nas estruturas de emprego, modelos de negocios e setores industriais.
Nesse escopo, o desafio de economias nas mais variadas escalas € reverter o declinio de setores
produtivos e alcangar objetivos de desenvolvimento sustentavel. Com isso, a longo prazo, o
crescimento industrial passa a minimizar o impacto ambiental, promover a geragao de empregos
e distribuir de renda (KOPIDOU; TSAKANIKAS; DIAKOULAKI, 2016).

Alguns estudos da area de Economia Regional e Urbana concentram-se em analises em
escalas mais regionalizadas, de modo que seja possivel controlar alguns fatores inerentes as

regides, principalmente, quando estas sdo caracterizadas por heterogeneidades espaciais
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(BRISTOW, 2010; MARTIN; SUNLEY, 2015). Entretanto, diante dos novos desafios em
curso, como a emergéncia climética e a urgéncia de reduzir drasticamente as emissdes de
carbono, a politica regional - assim como a politica macroeconémica e social - requer uma
reavaliacdo a fim de atualizar e incorporar novas perspectivas sobre a dindmica produtiva em
um contexto de mudangas constantes nos cenarios geopoliticos, econdmicos e ambientais
(MARTIN; MARTINELLI; CLIFTON, 2022).

A abordagem sistémica para a resiliéncia econdbmica regional argumenta que as
economias locais enfrentam mudancas no sistema econémico, resultantes da acdo coletiva,
embora ndo coordenada, de diversos fatores econdmicos, na tentativa de resistir a choques. A
mudanga sistémica, especialmente aquelas que envolvem as mudangas na estrutura e funcéo
das economias durante e ap6s um chogue, determina o tipo de resiliéncia (engenharia,
ecologica, evolutiva e transformadora) adotado pelas regiées (SUTTON; ARKU, 2022).

Diferentes estudos na area de Geografia Econémica tentaram empregar os tipos de
resiliéncia econdmica regional com base no nivel necessario de mudanga no sistema, tanto em
termos de estrutura quanto de funcdo (SUTTON; ARKU, 2022). A resiliéncia de engenharia
pode ser observada quando uma economia regional consegue retornar ao seu padrdo de
crescimento pré-choque apo6s o impacto, mantendo sua estrutura e fungdo (BRIGUGLIO et al.,
2009; PENDALL; FOSTER; COWELL, 2010).

No caso da resiliéncia ecoldgica, a economia regional absorve o choque e volta a sua
trajetéria de crescimento anterior, possivelmente exigindo apenas ajustes estruturais ou
funcionais minimos (SIMMIE; MARTIN, 2010b; SWANSTROM, 2008). Em terceiro lugar,
para a resiliéncia evolucionaria, uma economia regional resiliente atravessa diversos niveis de
mudangas ou ajustes estruturais e funcionais para manter seus principais indicadores de
desempenho, como emprego, crescimento e lucratividade (BOSCHMA, 2015; MARTIN et al.,
2016).

Para que paises e regifes possam ser resilientes as mudancas e choques de diferentes
tipos, é necessario acionar diferentes capacidades de resiliéncia, de forma a progredir e
desenvolver atraves da adaptacédo e da transformacdo. Dessa maneira, a elaboragéo de politicas
publicas precisa estar focada no fornecimento de impulsos positivos necessarios para construir
a resiliéncia, com uma combinacéo de medidas de prevencéo, preparacao, protecao, promogao
e transformacdo (TYLER et al., 2017b).

A resiliéncia econémica regional transformativa, portanto, significa que uma regiao é
resiliente se puder criar uma configuragdo e um novo conjunto de estruturas e fungdes quando

um choque tornar seu sistema econémico insustentavel (GIOVANNINI et al., 2020; MARTIN;
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SUNLEY, 2020). Portanto, as politicas que definem o tipo de resiliéncia a ser escolhido como
estratégia para enfrentar crises e choques s&o cruciais para moldar a trajetdria de crescimento
de longo prazo das regides e sua capacidade de resisténcia a perturbacdes futuras (MARTIN;
MARTINELLI; CLIFTON, 2022).

A resiliéncia transformativa, que é a capacidade das regides de enfrentar choques e
crises, enquanto promove uma agenda alternativa para o desenvolvimento econdmico regional,
se mostra como uma perspectiva mais completa para tratar da resiliéncia econémica regional
(MARTIN; SUNLEY, 2020; TRIPPL; FASTENRATH; ISAKSEN, 2024). Essa abordagem
estd menos focada no crescimento de curto prazo e mais voltada para a sustentabilidade
ambiental e o desenvolvimento inclusivo. Isso porque, politicas implementas com base na
transformacéo de estruturas podem ser planejadas a partir da regionalizacdo das cadeias de
abastecimento globais, a adocdo de formas de turismo mais amigaveis ao meio ambiente, a
transicdo para sistemas socioprodutivos sustentaveis (energia, mobilidade, alimentacdo e
habitagdo), iniciativas pds-crescimento, implementacdo de novas praticas institucionais e
comportamentais, por exemplo (TRIPPL; FASTENRATH; ISAKSEN, 2024).

A secdo a seguir, busca evidenciar toda discussdo feita até aqui em politicas e acGes
voltadas para o desenvolvimento sustentavel, o que faz com que a resiliéncia seja um fator

essencial para alcanga-lo.
1.6 - Resiliéncia e a Agenda do Desenvolvimento Sustentavel

As principais mudancas do século XXI, como as transformacdes tecnologicas,
geopoliticas e climdticas, ja perturbam os ciclos de recursos materiais e energéticos (WORLD
ECONOMIC FORUM, 2019). Para alcangar a sustentabilidade dentro desse processo, ¢
essencial desenvolver sistemas sociais e industriais resilientes, que equilibrem a necessidade de
crescer com bem-estar humano e ecologico. Para isso, € preciso desenvolver estratégias
politicas adaptativas e transformadoras que permitam que estruturas sociais, economicas e
institucionais lidem com os desafios esperados como o agravamento das mudangas climaticas
e inesperados, como choques de diferentes naturezas (STERN, 2021).

O termo resiliéncia ¢ fundamental nos quatro principais acordos e estruturas que
estabelecem uma visdo global de progresso em resposta a desastres, mudangas climaticas e
desafios humanitarios. Entre 2015 e 2016, governos de diversas nac¢des fecham acordos
elaborados pela ONU como: Quadro de Sendai para Redugdo de Risco de Desastres, Quadro
da Cupula Humanitaria Mundial, Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) das Na¢des

Unidas ¢ Acordo de Paris sobre Mudanc¢as Climaticas. Cada um desses acordos destaca a
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importancia da resiliéncia para alcancar mudangas globais em diversos setores, contextos e
escalas (ONU, 2019).

A pandemia da COVID-19, provocada pela disseminagao do coronavirus SARS-CoV-2
pelos cinco continentes em 2020, aconteceu quando a economia mundial estava desacelerando,
com sinais de aumentos da divida e estagnacdo de saldrios e produtividade em paises renda
média e renda baixa (CEPAL, 2020a). Na América Latina e Caribe, segundo a CEPAL (2020b),
a pandemia foi se caracterizando como uma crise sanitaria, econdmica e social a medida que se
espalhou pela regido. Embora a propor¢dao e duragdo dos efeitos dessa crise ainda sao
quantificados, segundo a institui¢do, ja € possivel perceber que esta serd a causa da maior crise
econdmica e social em décadas, com efeitos muito negativos sobre o emprego, a luta contra a
pobreza e a redu¢do da desigualdade. Esta crise sanitaria mostrou, mais uma vez, que as
economias estdo expostas a vulnerabilidades globais, como a quebra das cadeias de
abastecimento, desaceleracao do crescimento global e o desempenho dos mercados financeiros.

Dessa maneira, a necessidade de ajudar agentes, organizagdes e regioes a se adaptarem
a essas crises se concretiza em estratégias para fortalecer a resiliéncia social, economica e
ambiental em um mundo que enfrenta repetidamente riscos imprevistos, que podem abalar o
cerne das sociedades contemporaneas globais (ONU, 2015¢). A alternativa para alcancar a
sustentabilidade requer uma abordagem sistémica para o desenvolvimento de politicas e
estratégias de intervengdo, aproveitando propriedades fundamentais como diversidade,
eficiéncia, coesdo e adaptagdo (TREMBLAY et al., 2021).

Assim, como destacam Reyers et al. (2022), a aplicacdo do termo resiliéncia tem se
remodelado na prética do desenvolvimento sustentavel, principalmente a partir de 2010. Essa
remodelagem se faz para melhor envolver os conceitos de sistemas adaptativos complexos e
sistemas socioecoldgicos. Os autores afirmam que, para além de ser estreitamente definida
como recuperacdo apdés um choque, a resiliéncia tem agregado as nocbes de adaptacdo e
aprendizado, a ideia de transformac&o para alcancar um equilibrio justo e sustentavel no futuro.
Por outro lado, esses conceitos, quando integrados, podem contribuir para a compreensao das
capacidades necessarias para libertar sistemas de aprisionamentos e criar trajetorias desejaveis
em direcdo ao desenvolvimento sustentavel, justo e inclusivo (JOHNSON et al., 2018;
MAZZUCATO, 2023).

A resiliéncia desejavel envolve a capacidade de lidar com incertezas, choques e
perturbagdes com a finalidade de melhorar o bem-estar social. Esse bem-estar, por sua vez,
implica em uma sociedade mais justa e equitativa, onde as relagdes humanas operam dentro dos

limites de preservacgao e evolugdo do planeta. Sendo assim, tratar da resiliéncia desses sistemas
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¢ entendé-la como uma propriedade desejavel para garantir a sustentabilidade do
desenvolvimento econdmico, social e ambiental (FOLKE et al., 2021).

Rockstrom et al. (2023) reforcam essa perspectiva, argumentando que 0S avancos
recentes na ciéncia e na pratica da resiliéncia fornecem percepg¢des sobre os atributos e tipos de
intervencdo que podem viabilizar um desenvolvimento sustentavel, resiliente e transformador.
Assim, em contextos como o de mudancas climéticas, analisar a resiliéncia, segundo os autores,
oferece a proposta de uma abordagem voltada para o futuro, que reflete a capacidade de viver
e se desenvolver com mudancas e incertezas.

Com isso, no @mbito das discussdes sobre sustentabilidade, faz-se necessario abordar as
mudangas fundamentais necessarias para enfrentar novos cenarios de riscos, ressaltando
estratégias que visem integrar mitigacdo, adaptagdo e transformacdo (ROCKSTROM et al.,
2023). Nesse sentido, compreendendo as mudangas climéticas, as desigualdades de renda,
crises politicas e guerras como fatores que concretizam um cendrio de risco a ser enfrentado
nesse século, a resiliéncia se consolida como tema relevante a ser debatido.

Nesse sentido, a governanga para a sustentabilidade exigira uma gestdo ativa da
resiliéncia, tanto reduzindo quanto refor¢cando-a conforme necessario. ElImqvist et al. (2019)
argumentam que essa gestdo deve ser definida num enquadramento de sistemas complexos e
multiescalares para orientar as transformagdes e o desenvolvimento sustentavel.

A resiliéncia deve ser reduzida para permitir a libertagio de lock-ins® como a pobreza
urbana, dependéncia economica de exportagdes de bens primarios, ineficiéncia de sistemas
educacionais e participagdo extensiva de atividades econdmicas que agridem o meio
ambiente(CRESPO; SUIRE; VICENTE, 2014). As agdes e abordagens de transformacgao para
a sustentabilidade, portanto, devem incluir ferramentas de planejamento para identificar e
mitigar a resiliéncia indesejada, enquanto aumentam a resiliéncia desejada.

Em uma abordagem regional, a relacdo entre resiliéncia econémica e desenvolvimento
sustentavel é intrinseca e fundamental para garantir o desenvolvimento duradouro. Essa
capacidade de recuperacao e transformacdo € essencial para a sustentabilidade, pois permite
gue as regides mantenham seu desenvolvimento econdmico sem comprometer 0S recursos e o
bem-estar das geracdes futuras. Regides resilientes conseguem diversificar suas economias,

investir em infraestrutura sustentavel e promover a inovagdo tecnoldgica, o que reduz a

5O conceito de lock-in (aprisionamento) compreende aspectos funcionais, cognitivos e politicos, segundo os quais
as perspectivas econdmicas, sociais e institucionais, e as configuragdes existentes solidificam ao longo do tempo,
reforcando caminhos de crescimento anteriores e inibindo comportamentos adaptativos. Tais lock-ins podem se
transformam em auto refor¢ados, em lugares especificos ao longo do tempo (GRABHER, 1993).
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vulnerabilidade a choques e promove um crescimento mais inclusivo e sustentavel (SIMMIE;
MARTIN, 2010b).

Além disso, a resiliéncia econémica regional contribui para a desenvolvimento
igualitario, justo e ambientalmente consciente ao incentivar praticas que harmonizam
crescimento econdmico e conservacdo ambiental. Politicas que promovem a eficiéncia
energética, a utilizagdo de energias renovaveis e a gestdo sustentavel dos recursos naturais sao
exemplos de como a resiliéncia pode ser integrada a sustentabilidade (SZABO; CSETE;
PALVOLGY], 2018). Essas praticas ndo apenas mitigam os impactos ambientais das atividades
econdmicas, mas também criam oportunidades de emprego e desenvolvimento econdmico em
setores verdes. A capacidade de uma regido de inovar e adaptar-se a mudancas tecnolégicas e
ambientais € crucial para assegurar que o crescimento econémico ndo ocorra a custa do meio
ambiente, mas em sinergia com ele, garantindo um futuro equilibrado e sustentavel (STERN,
2021)

Por fim, o desenvolvimento sustentavel, focado em atender as necessidades presentes
sem comprometer a capacidade das futuras geracbes de atenderem as suas proprias
necessidades, pode ser fortalecido pela resiliéncia que promove adaptacdo a novos contextos
ou que impulsiona inovagdes e reformas profundas (FOLKE et al., 2021). Essas politicas
ajudam a criar sistemas mais robustos e flexiveis, capazes de se adaptar e prosperar em um
mundo em constante mudanca, garantindo assim um futuro sustentavel. Ao promover uma
abordagem integrada que combina adaptacdo e transformacao, a resiliéncia oferece um caminho
para alcancar os objetivos de sustentabilidade em um ambiente global cada vez mais incerto e
desafiador (STERN, 2021).

1.7 - Consideracoes Finais

Este capitulo elucidou os padrdes do conceito resiliéncia e dos conceitos a ele inerentes
como adaptacdo, adaptabilidade, transformagdao e transformabilidade, com o objetivo de
evidencia-lo como relevante nas discussdes e andlises que tratam do desenvolvimento
sustentavel. Foram destacadas as ligagdes conceituais do tema entre as areas de sistemas
adaptativos complexos, sistemas socioecologicos e sistemas econdmicos. A literatura sobre
resiliéncia ¢ explorada para destacar as similaridades conceituais e o reafirmar como um
conceito Util para investigagdo sobre outros fendmenos (i.e., mudangas climaticas, degradagao
ambiental e choques econdmicos). Ademais, as tipologias de resiliéncia foram abordadas,

dando énfase a resiliéncia evolucionaria, pois essa € a que mais aproxima as abordagens da
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resiliéncia de diferentes sistemas com a sustentabilidade. Assim, resiliéncia evolucionaria serve
de base para as discussdes sobre resiliéncia e desenvolvimento sustentavel levantadas nesta
tese.

Nesse sentido, destaca-se que a abordagem da resiliéncia tem sido aplicada a varios
contextos, por exemplo, resposta a desastres naturais, cidades sustentaveis, preservagdo de
biomas, desenvolvimento econOmico. Isto demonstra a flexibilidade desse arcabougo,
permitindo a utilizacdo em diferentes areas de pesquisa. Entretanto esse capitulo se justifica
devido as dificuldades que o tema tem em ser reconhecido como relevante em discussdes sobre
desenvolvimento, principalmente na Economia.

Por este motivo, esta tese utiliza como estratégia de investigagao o arcabougo tedrico da
resiliéncia, para destacar algumas vantagens da utilizacdo do conceito. Primeiro, o conceito de
resiliéncia permite uma compreensdo mais amplas dos fendmenos, considerando uma gama de
fatores que influenciam a capacidade de individuos, comunidades ou sistemas de superar
adversidades. Segundo, ¢ um conceito versatil com aplicabilidade em diversos campos da
ciéncia, o que facilita a colaboracdo interdisciplinar e o desenvolvimento de estratégias
multifacetadas para promover a resiliéncia em diferentes contextos. Terceiro, o estudo da
resiliéncia pode levar a identificag@o de fatores protetores e de risco, bem como de mecanismos
de adaptagdo eficazes, o que € crucial para o desenvolvimento de intervencdes que fortalegam
a capacidade de individuos e comunidades de enfrentar e superar desafios, promovendo o bem-
estar e a sustentabilidade a longo prazo.

Vale destacar ainda a abordagem da resiliéncia comparada com novas teorias das
Ciéncias Econdmicas. Nesse escopo, a literatura que trata da do papel da estrutura produtiva na
determinagdo da resiliéncia em paises e regides. Entretanto, ndo foram encontrados estudos que
tratam das implicagdes que a relagdo resiliéncia e estrutura produtiva tém sobre o
desenvolvimento sustentavel. Isto demonstra uma lacuna na literatura, que ainda ndo realizou
uma abordagem integrada entre resiliéncia, complexidade econdmica e desenvolvimento
sustentavel.

Diante disso, a proposi¢ao dessa abordagem integrada sera realizada no Capitulo 2 e ¢

subsidiada pela discussao tedrica da resiliéncia apresentada nesse capitulo.
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CAPITULO 2 -RESILIENCIA, COMPLEXIDADE ECONOMICA E
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Introducéo
A sustentabilidade é tema central durante debates de organizacdes internacionais e

formulacdo de politicas publicas de paises de rendas alta, média e baixa (HARTMANN et al.,
2021; ONU, 2023a). Dentro dessa tematica, questdes sobre a relagdo do crescimento econémico
e degradacdo ambiental, assim como crescimento econdmico e mudancas climaticas, tém sido
amplamente discutidas na literatura (FANKHAUSER; TOL, 2005; FERRAZ et al., 2021). A
interacdo entre essas comunidades cientificas revela aspectos importantes para o bem-estar
social, a prosperidade econémica e a protecdo ao meio ambiente (PURVIS; MAO;
ROBINSON, 2019).

Diante disso, estudos recentes apontam para a relevancia da estrutura produtiva sobre
variaveis ambientais, a partir da abordagem da sofisticacdo produtiva (CAN; GOZGOR, 2017;
DOGAN; SABOORI; CAN, 2019; SHAHZAD et al., 2020). Nesse arcabouco, a relacio entre
sofisticacdo da estrutura produtiva e degradacdo ambiental é influenciada por fatores como
politicas ambientais (ELLIOTT, 2004) e inovacéo tecnolédgica (POPP, 2010). Paises ou regides
com politicas ambientais mais rigorosas e incentivos para a adocdo de tecnologias limpas
buscam mitigar os impactos ambientais negativos do crescimento econémico por meio de uma
estrutura produtiva sofisticada (POLLONI-SILVA et al., 2021). Esse processo decorre da
inovacao tecnoldgica, que leva ao desenvolvimento de processos mais eficientes e sustentaveis,
reduzindo a pressdo sobre 0s recursos naturais e minimizando a emisséo de poluentes (PATA,
2021).

Dentro dessa literatura mais ampla, os estudos sobre complexidade econémica estéo
focados na combinacdo do conhecimento Gtil dos agentes econdmicos, que sdo incorporados
no processo produtivo ou no produto (HAUSMANN et al., 2011; HIDALGO et al., 2007). Essa
multiplicidade esta expressa na composicdo da estrutura produtiva de um pais e reflete as
estruturas que emergem para reter e combinar conhecimento, destacando as diferencas
existentes entre economias desenvolvidas e em desenvolvimento (HAUSMANN et al., 2011).
Com isso, argumenta-se que o papel desempenhado pela composicao setorial de paises possui
relevancia significativa na determinagéo do desenvolvimento econémico.

Por outro lado, estudos que investigam as questdes climaticas tém enfatizado multiplos
fatores ligados ao conceito de resiliéncia, como a seguranca alimentar (NECHIFOR;
FERRARI, 2020), aspectos sanitarios (TRUMP; LINKOV; HYNES, 2020) e fendémenos
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socioecondémicos (BOLSON et al., 2022). Isso porque, 0 conceito de resiliéncia avanga ao
avaliar a sustentabilidade dentro dos sistemas socioecoldgicos a longo prazo, pois o surgimento
de novos riscos ambientais testa a capacidade de adaptacédo e continuidade do desenvolvimento
sustentavel das regides (ADGER et al., 2011).

Este capitulo, portanto, discute a relacdo entre os conceitos a resiliéncia, complexidade
econdmica e aspectos do desenvolvimento sustentavel. O principal argumento do capitulo € que
a estrutura produtiva extrapola as relagdes econdmicas entre os agentes, sendo um fator que
também interfere sobre questdes pertinentes a resiliéncia, e que essa relagdo tem implicagdes
sobre o funcionamento (PETERS; TANNER, 2016). Ademais, este capitulo destaca como o
conceito de resiliéncia esta presente nas discusses que envolvem sustentabilidade, e adiciona
a abordagem da complexidade econdmica para tratar de questdes que pertinentes ao
desenvolvimento sustentavel.

Frente ao exposto, este capitulo apresenta uma abordagem integrada que conecta
resiliéncia, complexidade econdmica e desenvolvimento sustentavel, oferecendo uma nova

perspectiva para enfrentar os desafios globais contemporaneos.

2.1 - As Perturbagdes Continuas: Mudancas Climaticas e Degradacdo Ambiental

A Fisica define o termo “choque” como uma mudanga repentina e inesperada, e uma
“perturbagdo” como uma mudanca gradual e continua (GALLOPIN, 2006). As Ciéncias
Econdmicas adaptaram o primeiro termo, desenvolvendo o conceito de choques econémicos
que sdo interrupgdes bruscas ou temporarias na trajetoria do crescimento econémico (RAMEY,
2016). Depois disso, estudos avaliaram os choques econdmicos, sejam eles negativos ou
positivos, em diferentes escalas e durabilidade de seus efeitos.

As perturbacbes, por outro lado, tendem a prolongar os efeitos no longo prazo.
Entretanto, seu uso na Economia é mais recente, uma vez que as crises climaticas (MCKIBBIN;
WILCOXEN, 2002), migratérias (WERZ; HOFFMAN, 2016) e de conflito geopolitico
(HENDRIX et al., 2023) exigiram uma analise que considerasse esses eventos duradouros e,
na maioria das vezes, sem barreiras geograficas. Em outros termos, 0s choques recessivos e as
perturbacgdes tém impactos transitorios ou prolongados na economia de um pais ou regido.

Devido a relevancia destes conceitos, a literatura internacional tem apresentado
interesse em investigar a velocidade ou a capacidade com a qual a economia retoma a trajetoria
de crescimento econémico de longo prazo, ou se adapta para que continue em trajetdria
ascendente (MARTIN et al., 2021). Neste sentido, diversos estudos buscaram analisar a

capacidade sistemas sociais e econdmicos se adaptarem ou se transformarem diante de
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diferentes fendmenos que possuem naturezas diversas. Por exemplo, alguns estudos revelam
que este fendmeno decorre do processo de globalizacdo (RODRIK, 2018), descarbonizagéo do
setor de energia (ANDERSSON, 2020; LEROUTIER, 2022), surgimento de tecnologias
digitais (GALI, 1999; MOURA, 2021), crises financeiras (BLANKENBURG; PALMA, 2009;
BRANCACCIO et al.,, 2018; KARANIKOLOS et al.,, 2013) e pandemias (DEL RIO-
CHANONA et al., 2020; SARKODIE; OWUSU, 2021).

As mudangas climaticas representam eventos ocorridos e 0s riscos ainda nao
experimentados ao longo da histdria (IPCC, 2021). Por exemplo, 0 aumento da temperatura
média mundial, a elevacdo do nivel do mar; as mudancas nos padrbes de precipitacdo; o
derretimento de geleiras; e as mudancgas na intensidade e na frequéncia de extremos climaticos
como secas, ondas de calor, enchentes e furacdes (OCDE,2008). Dada a imprevisibilidade dos
efeitos desses fendmenos, a preocupacdo central de pesquisadores e formuladores de politicas
publicas em resposta as mudancas climéticas é entender como comunidades e instituicdes
podem antecipar e responder melhor as mudancas ambientais de forma sustentavel
(THORNTON et al., 2014).

Em vista da ampla aplicacdo do conceito de mudancas climaticas em diferentes areas
cientificas existem duas linhas principais que sdo utilizadas por 6rgdos internacionais e
pesquisas académicas. O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (International
Panel on Climate Change — IPCC)® define mudanca climatica como “qualquer mudanga no
clima ao longo do tempo, seja devido a variabilidade natural ou como resultado da atividade
humana” (PARRY et al., 2007, p. 6). Por outro lado, a Convencao-Quadro das Nag¢Ges Unidas
sobre Mudancas Climaticas (United Nations Framework Convention on Climate Change —
UNFCCC)’ define como “uma mudanca de clima que ¢ atribuida direta ou indiretamente a
atividade humana que altera a composicao da atmosfera global e que é, além da variabilidade
climética natural, observada em periodos de tempo comparaveis” (PARRY et al., 2007, p. 6,
traducdo nossa). Essas diferentes defini¢cbes implicam em diferentes acbes e politicas para o
tema. Enquanto a definicdo do IPCC reforca politicas de mitigacdo dos efeitos das mudancas

climéticas, a definicdo do UNFCCC subsidia debates sobre a adaptacdo a essas mudangas.

® O IPCC foi estabelecido pela Organizacio Meteorologica Mundial e pelo Programa Ambiental da ONU em 1988,
com o objetivo de fornecer avaliacdes de todos os aspectos da mudanga climatica. Os relatdrios produzidos pelo
orgao foram publicados nos anos de 1990, 1996, 2001, 2007,2014,2021 e 2022.

7O Artigo 4.1b da UNFCCC retne nagdes no empenho em formular e implementar programas nacionais e/ou
regionais que contenham medidas para facilitar a adaptagdo adequada as mudancgas climaticas. Esta agdo que,
posteriormente, foi reforcada no acordo de Paris, em 2015.
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As mudancas climéaticas sdo consideradas tanto um choque quanto uma perturbacéo
(WEITZMAN, 2009). Elas podem ser vistas como um choque quando eventos climéaticos
extremos, como furacOes, secas e inundacgdes, ocorrem de forma repentina e inesperada. Por
outro lado, correspondem a uma perturbacéo, quando séo consideradas as mudancas graduais e
continuas no clima ao longo do tempo, como o aumento da temperatura média global e o
aumento do nivel do mar (ADACHI et al., 2017; ARRHENIUS, 1896). Sabe-se, portanto, que
as mudancas climaticas tém impactos tanto imediatos quanto de longo prazo no meio ambiente
e na sociedade.

A Figura 1 ilustra a relagdo positiva entre mudancas na temperatura da superficie da
terra, as ocorréncias de anomalias de temperatura e o produto interno bruto mundial
representando o crescimento econémico. A relacdo crescente entre essas trés variaveis aponta
para o indicio, que existe relacdo entre atividade produtiva global e mudancas no clima, e do
clima sobre a produgdo mundial (NEWELL; PREST; SEXTON, 2021).

Figura 1 - Evolucdo Global da Temperatura da superficie, Anomalias de Temperatura e PIB
(1961 a 2020)
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Fonte: Elaboragdo propria com base nos dados do World Bank, National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) e International Monetary Fund (2023).

E importante destacar que os impactos das mudancas climéticas sobre variaveis
econémicas também séo investigados. A relacdo entre o crescimento do PIB e as mudancas
climaticas € complexa e depende de muitos fatores. Por exemplo, se as atividades produtivas
forem impulsionadas por investimentos em energia limpa e outras tecnologias de baixo

carbono, elas poderao ajudar a reduzir as emissoes de gases de efeito estufa e mitigar os efeitos
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das mudangas climéticas. Entretanto, se a produgdo nacional for impulsionada por atividades
que produzem altos niveis de emissGes desses gases, como a extracao e o uso de combustiveis
fosseis, ela exacerbard a degradacdo ambiental (GUO; KUBLI; SANER, 2021). Um dos
caminhos para verificar esta relacdo pode ser, portanto, a analise de fontes de crescimento
econdmico (HOLTZ-EAKIN; SELDEN, 1995; KAHUTHU, 2006) politicas governamentais
(ANDRIJEVIC et al., 2020) e estrutura produtiva (HAUSMANN; HWANG; RODRIK, 2007).

A degradacdo ambiental € uma perturbacdo constante que ameaca 0 meio ambiente
global, afetando diretamente a viabilidade do desenvolvimento sustentavel. Essa perturbacao
ambiental é definida como o declinio da qualidade do ambiente natural devido as acGes
humanas, como emissdo de gases de efeito estufa, desmatamento, exploracdo de recursos
minerais, reducdo da biodiversidade e mudancas climaticas (JOHNSON et al., 1997). Assim, o
debate em torno desse tema envolve a mitigacdo dos danos causados por esses fatores,
ressaltando a atividade humana como elemento provocador, mas também promotor das
mudangas necessarias nas relacdes entre a sociedade e 0 meio ambiente (AGRAWAL, 2010).

Um dos principais aspectos da degradacdo ambiental € a poluicdo. A emissdo de gases
de efeito estufa, poluentes industriais e residuos sélidos ndo apenas degrada a qualidade do ar
e da 4gua, mas também contribui significativamente para as mudancas climéticas. As emissdes
de gases de efeito estufa, como diéxido de carbono (CO:), metano (CH4) e 6xidos de nitrogénio
(NOy), sao responsaveis pelo aquecimento global, que tem amplas repercussdes ambientais,
sociais e econdmicas(PARRY et al., 2007). Um exemplo é o aumento da temperatura média
global, que resulta no derretimento das calotas polares e geleiras, causando a elevacgéo do nivel
do mar e ameacando comunidades costeiras com inundagdes e erosdo. Esses fendmenos forcam
migracdes e deslocamentos populacionais, criando crises humanitérias e aumentando a pressao
sobre os recursos e infraestruturas de regides receptoras (IPCC, 2021).

A Figura 2 traz a representacao grafica das emissées de CO2 no mundo e por grupo de
paises diferenciados por niveis de renda. Entre 1990 e 2020, as emissdes globais aumentaram
significativamente, refletindo o crescimento econdmico e o desenvolvimento industrial em
varias partes do mundo. As emissdes globais de CO- cresceram cerca de 60% durante esse
periodo, passando de aproximadamente 22 bilhdes de toneladas em 1990 para cerca de 36
bilhGes de toneladas em 2019. Este aumento pode ser atribuido a varios fatores, incluindo a
industrializacdo acelerada, 0 aumento da demanda por energia, a expansdo do transporte e a
dependéncia continua de combustiveis fosseis (PATA, 2021; SHAHZAD et al., 2020). Em

2020, no ultimo ano da série, observa-se uma tendéncia de queda no ultimo ano da série, que
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pode ser explicada pelo lockdown da pandemia de COVID-19, que impactou a producéo global
(GIOVANNINI et al., 2020).

Os paises de renda alta, tradicionalmente responsaveis por uma parcela significativa das
emissoes globais de CO-, continuam a contribuir de maneira substancial. Apesar de alguns
avancos na reducdo de emissdes através de politicas ambientais mais rigorosas, melhorias na
eficiéncia energética e 0 aumento do uso de energias renovaveis, esses paises ainda possuem
altos niveis de consumo per capita de energia (TUGCU; OZTURK; ASLAN, 2012). O aumento
das emissdes em paises de renda média pode ser atribuido ao seu desenvolvimento industrial
acelerado, a urbanizacdo e a alta dependéncia de carvdo como fonte de energia (WEN et al.,
2021). Os paises de renda baixa, embora contribuam com uma menor parcela das emissoes
globais de CO., enfrentam desafios crescentes a medida que buscam o desenvolvimento
econémico. Muitas vezes, esses paises dependem de fontes de energia menos eficientes e mais
poluentes, como biomassa e carvao, para atender as suas necessidades energéticas (GUO; YOU,
LEE, 2022).

Figura 2 - Emissao Global de CO2 e por Grupo de renda de paises (toneladas métricas per
capita) (1990-2020)
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Fonte: Banco Mundial (2023).

Estudos analisam a degradacdo ambiental por meio dos impactos socioecondmicos
sobre 0 meio ambiente. Harte (2007), por exemplo, analisa as consequéncias ambientais do
aumento do tamanho da populacdo, e verifica que a degradacdo ambiental cresce

proporcionalmente ao tamanho da populagédo, pressupondo um consumo per capita fixo e



54

modos de producdo fixos. Para analisar a relacdo entre comércio e degradacdo ambiental, Shen
(2008) investigou como a liberalizagdo do comércio afetou 0 meio ambiente da China, no
periodo entre 1993 e 2002. Como resultado constatou que a relacéo liberalizacdo comercial e
degradacédo depende do tipo de poluente. No periodo analisado, a polui¢do do ar teve relacéo é
positiva, e da 4gua foi negativa com a liberalizacéo.

As consequéncias sociais e econdmicas das emissdes de gases de efeito estufa sdo
profundas e multifacetadas. Em termos econdmicos, essas emissdes contribuem para o aumento
da frequéncia e intensidade de desastres naturais, como inundacgdes, secas e tempestades, que
causam danos significativos a infraestrutura, afetam a produtividade agricola e interrompem as
cadeias de abastecimento. Esses eventos climaticos extremos resultam em elevados custos de
reconstrucdo e assisténcia, impondo uma carga financeira pesada sobre governos e
comunidades (IPCC, 2021).

A degradacdo ambiental e as mudancas climaticas, portanto, estdo intimamente
relacionadas por meio das interagGes entre o clima, ecossistemas, biodiversidade e sociedades
humanas. Por exemplo, a degradacdo ambiental, principalmente atraves das a¢fes antropicas,
pode causar 0 aumento das emissdes de gases de efeitos estufa impactando, consequentemente,
0 aumento da temperatura atmosférica (MITCHELL, 1989). Por outro lado, as mudangas
climéticas podem exacerbar a degradacdo ambiental ao causar mudancas nas temperaturas e
nos padrdes climaticos, intensificando fendmenos como tempestades, derretimento de geleiras
e elevacéo nos niveis dos oceanos, impactando a vida sobre a terra (PORTNER et al., 2022).

Para enfrentar esses desafios, € essencial que as economias implementem estratégias de
resiliéncia que incluem a diversificagdo das bases economicas, o fortalecimento das
infraestruturas, a promocao de préaticas agricolas sustentaveis e a conservacdo dos recursos
naturais (BROWN, 2015). Investir em tecnologias verdes e em energia renovavel ndo apenas
ajuda a mitigar os efeitos das mudancas climaticas, mas também cria setores econdmicos e
oportunidades de emprego (BRANDI et al., 2020; RODRIK, 2014). Além disso, a resiliéncia
requer politicas pablicas que incentivem a gestao sustentavel dos recursos, a protecdo ambiental
e a preparacdo para desastres. Fortalecer a resiliéncia das economias € essencial ndo so para
garantir a sustentabilidade a longo prazo, mas também para proteger as comunidades mais
vulneraveis, que sdo frequentemente as mais afetadas pelas crises ambientais e climaticas
(ONU, 2019).

Esta secdo discutiu sobre as mudangas climéticas e a degradagdo ambiental como fatores
gue perturbam sistemas ecoldgicos, sociais e econdémicos constantemente. Visto isso, entende-

se que resiliéncia ndo ¢ apenas a capacidade de responder a um choque. Com base nos ultimos
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eventos climaticos extremos e crises econdmicas que estendem seus impactos por anos, ser
resiliente é também ser capaz de aperfeicoar suas estruturas de modo a estar sempre preparado
para enfrentar tais cenarios, e buscar sempre evoluir para que a sustentabilidade seja alcancgada.
Diante disso, a proxima secao destaca a sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel como
meta principal para paises, enfatizando a necessidade de integrar politicas econdmicas e

ambientais que promovam a resiliéncia a longo prazo.
2.2 — Sustentabilidade e Desenvolvimento Sustentavel

O processo de construcdo da sustentabilidade se fundamenta nos pilares econémico,
social e ambiental de forma a garantir bem-estar, prosperidade e protecdo do de ecossistemas e
do clima a longo prazo (BROWN et al., 1987). No escopo da sustentabilidade, a degradacéo
ambiental e as mudancas climaticas representam ameacas significativas, exigindo acdes
coordenadas e politicas robustas para mitigar seus impactos. Estas ameacas podem
comprometer a biodiversidade, a qualidade do ar e da agua, e a resiliéncia das comunidades
humanas, tornando essencial a implementacdo de estratégias de desenvolvimento sustentavel
gue promovam a reducdo de emissdes de carbono, a conservacdo dos recursos naturais e a
adaptacdo as novas condigdes climaticas (IPCC, 2022). Assim, a ONU (2023) define
sustentabilidade como o desenvolvimento de capacidades na sociedade para manter e melhorar
as condicOes sociais e ambientais ao longo do tempo, de forma a garantir as necessidades da

geracdo atual e das geracdes futuras.

No que tange o desenvolvimento econémico, a Cepal (2014) o define como processo
que promove mudancas estruturais com igualdade no acesso ao crescimento econémico, bem-
estar social e sustentabilidade ambiental. Nesse sentido, a Cepal enfatiza que o desenvolvimento
econémico deve ser inclusivo e sustentavel, por meio de politicas que abordem as desigualdades
persistentes entre nagdes, e que promovam a incluséo social e a protecdo ao meio ambiente. O
desenvolvimento econémico, portanto, esta inserido no debate sobre sustentabilidade como o
fator que relaciona o crescimento econdémico e seus impactos sobre a equidade entre nacdes e
sobre o meio ambiente (CEPAL, 2020).

O desenvolvimento sustentdvel, por outro lado, ¢ mais amplo e ¢ definido como “um
processo de mudanca em que a exploracdo de recursos, a dire¢cdo dos investimentos, a
orientacdo do desenvolvimento tecnoldgico e a mudanca institucional sdo coerentes com as
necessidades futuras e presentes” (BRUNDTLAND, 1987, p.25, traducdo nossa). Esse conceito
surgiu em 1980 e foi consagrado pelo Relatério Brundtland (1987), elaborado em conjunto com
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a Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento. Esse relatdrio é considerado
seminal para a defini¢do do desenvolvimento sustentavel e dos principios que o fundamentam.

Embora exista a busca pela combinacdo de desenvolvimento econémico,
sustentabilidade ambiental e inclusdo social, os objetivos especificos diferem globalmente,
entre as sociedades e dentro delas. Com isso, a cooperagdo internacional para 0
desenvolvimento sustentavel atua na proposicdo de agcdes-chave necessarias para a mudanga
global de forma a alcancar um progresso significativo no enfrentamento aos desafios de
desenvolvimento, climéaticos e humanitarios, por meio de préticas inclusivas e sustentaveis
(ONU, 2015c).

As tentativas de compartilhar o foco em metas econdmicas, ambientais e sociais, de
forma a estabelecer um amplo consenso sobre o qual o mundo pode se basear para alcancar o
desenvolvimento sustentavel resultaram em acordos internacionais firmados nas ultimas
décadas (SACHS, 2012). O Acordo de Paris, celebrado em dezembro de 2015 na 212
Conferéncia das Partes (COP-21) da UNFCCC.

O Acordo de Paris, por exemplo, visa fortalecer a resposta global a ameaca das
mudancas climaticas, adicionando em suas metas o0 desenvolvimento sustentavel e a
erradicacdo da pobreza (ONU BRASIL, 2017). Com isso, a principal meta do Acordo é
empregar esforcos para limitar o aumento da temperatura média global a 1,5°C em relacéo a
niveis pré-industriais, o que reduziria significativamente os riscos e impactos das mudancas
climaticas (ONU, 2015b).

Dentre as estratégias e acdes a serem implementadas pelos paises que sdo parte no
acordo, os termos a adaptacao e a resiliéncia estdo substancialmente presentes no acordo. O
inciso 1 do artigo 7 destaca o principal objetivo em relacdo a esses dois conceitos, no qual é
firmado o compromisso firmado para reduzir a vulnerabilidade, aumentar a capacidade de
adaptacdo aos impactos adversos das mudancas climaticas, assim como reforcar a resiliéncia a
este fendbmeno com o objetivo de contribuir para o desenvolvimento sustentavel (ONU, 2015b).
A partir disso, estudos que relacionam os conceitos adaptacdo e a resiliéncia dentro do
arcabouco da sustentabilidade passaram a subsidiar politicas de mitigacdo e adaptacdo as
mudancas climéticas, assim como o planejamento e monitoramento das a¢bes de promogéo da
resiliéncia na resposta global a este fenémeno (ANGEON; BATES, 2015; STERN, 2021).

Assim, no escopo de tais politicas, a estrutura produtiva surge como fator capaz de
promover a resiliéncia econémica e ambiental, proporcionando uma base sélida para enfrentar
e superar crises. Para entender tal processo, a se¢do a seguir discute o papel da estrutura

produtivas e das mudancas estruturais no desenvolvimento econémico sustentavel.
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2.3 - Mudanga Estrutural

A discussdo inicial das pressuposicOes sobre as caracteristicas estruturais de uma
economia sdo elementos fundamentais para compreender o desenvolvimento desigual entre
paises. Quando formuladas em meados da decada de 1950 por pensadores como Paul
Rosenstein-Rodan (1943), Raul Prebisch (1949), Han Singer (1950), Ragnar Nurkse (1953),
William Arthur Lewis (1954) e Gunnar Myrdal (1957), essas pressuposi¢es incorporavam
fendmenos como desequilibrio do balango de pagamentos, desemprego e piora da distribuigcdo
de renda. Esses fenémenos passaram a ser evidenciados com base em propriedades particulares
de demanda e funcdes de producéo, e outras especificacbes do comportamento econémico.

O pensamento econdmico estruturalista busca identificar as caracteristicas subjacentes
de uma economia que podem influenciar seu desempenho econdmico, a distribuicdo de renda,
a desigualdade, entre outros fatores (OCAMPO; RADA; TAYLOR, 2009). Em resumo, a
relacdo entre desenvolvimento econémico e estruturalismo reside na abordagem que coloca as
estruturas econdmicas no centro da andlise. Os estruturalistas argumentam que, para alcancar
um desenvolvimento econémico mais sustentavel e equitativo, é fundamental compreender e
reformar as estruturas que moldam a economia e a sociedade. Isso implica a ado¢éo de politicas
gue abordem desigualdades, promovam setores produtivos e busquem equilibrar as relacdes
econdmicas internacionais (CEPAL, 2014a).

A escola cepalina pressup8e que existem especificidades nas estruturas institucionais e
produtivas de economias em desenvolvimento, as quais constituem dificuldades que restringem
o0 desenvolvimento econémico. As contribuicdes de pensadores cepalinos, portanto, resultaram
na fundamentacgdo tedrica das analises sobre a desigualdades de renda entre paises, incluindo
no debate as questdes de transformacgdes histdricas, econbmicas e sociais (MISSIO; JAYME
JR; OREIRO, 2015).

Essas transformacdes podem ocorrer na estrutura econémica de uma sociedade como,
por exemplo, mudanc¢as na composicdo setorial, na distribuicdo de renda ou na dindmica do
mercado de trabalho. Com isso, a distribuicdo de recursos e oportunidades entre diferentes
grupos sociais e afetada. Nesse escopo, na teoria do desenvolvimento econémico, as mudangas
estruturais estdo relacionadas ao grau de participacdo dos setores na economia e as mudangas
na localizagdo da atividade econémica, definidos conjuntamente na literatura de transformacéo
estrutural (SYRQUIN, 2010).

As mudangas estruturais sdo entendidas como a durabilidade das mudancas na

composi¢do do agregado econémico de longo prazo (SILVA; TEIXEIRA, 2008). A literatura
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classica sobre desenvolvimento econdmico argumenta que o crescimento econémico e as
mudancgas estruturais estdo fortemente interrelacionados. Essa relacdo é importante para
descrever o processo de desenvolvimento econdémico, pois a mudanga estrutural € um processo
de modificacdo de longo prazo na participacdo dos setores e dos fatores produtivos na
economia. Sendo assim, pode ser entendida como mudangas na composi¢do dos agregados
econdmicos associadas a mudangas em unidades desagregadas, com diferentes magnitudes.
Essas mudancas diferenciadas fazem da mudanca estrutural um aspecto importante do
crescimento econdmico no longo prazo (KRUGER, 2008).

O processo de desenvolvimento econdmico se caracteriza como uma questdo de
adaptacao e de alteracOes na alocagdo de recursos e na composi¢do da demanda, em resposta as
oportunidades abertas pela disseminacéo do conhecimento, choques de oferta e demanda, crises
econbmicas, desastres naturais e ambientais, guerras e pandemias (METCALFE; FOSTER,;
RAMLOGAN, 2006). Por isso, entender que as mudancas na estrutura produtiva estéo no centro
desse processo significa considera-las como o caminho para o desenvolvimento econdmico
(CEPAL, 2014).

A mudanca da estrutura produtiva é algo que paises, com diferentes niveis de renda,
tém como caracteristica em comum no processo de desenvolvimento. Por exemplo, 0
crescimento da industria em relacdo a agricultura pode ser acompanhado por mudangas na
composi¢do da demanda, no comércio internacional e na ocupacao da forca de trabalho. Essas
mudancas no uso dos fatores de producédo sdo influenciadas de varias maneiras pelas politicas
governamentais ou choques adversos, tornando esse processo o cerne de uma estratégia de
desenvolvimento econdmico (CHENERY et al., 1986).

Assim, 0s caminhos para a mudanca estrutural podem ser tecnoldgicos e éticos, uma
vez que, o primeiro afeta a base material de uma sociedade e o segundo a superestrutura
institucional. Entretanto, nem toda mudanca estrutural favorece o desenvolvimento, pois a
forma com que acontecem pode influenciar a intensidade dos efeitos sobre o sistema
econémico. Ou seja, a mudanca estrutural pode retardar o crescimento se o ritmo for muito
lento ou ineficiente (CEPAL, 2014a).

Nesse sentido, a transformacdo estrutural é o caminho possivel para estruturas
produtivas ineficientes. Com isso, transformar a composicdo do produto e do comércio
internacional, do emprego e do padrao de especializagdo, aumentando a participacao de setores
intensivos em conhecimento na producéo e no comércio, além de tornar a matriz produtiva mais

diversificada. Deve fortalecer a demanda agregada e expandir a producdo e a geracdo de
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emprego, por meio de insergdo de economias subdesenvolvidas em mercados mundiais de
rapido crescimento (CEPAL, 2014a).

A literatura de mudancas estruturais tem relevancia por destacar como a participacdo
dos setores produtivos na economia pode influenciar o desenvolvimento sustentavel de um pais.
A partir disso, a proxima secdo segue por destacar o papel das mudancgas estruturais na
capacidade de economias para responderem choques e mudancgas continuas.

2.4 - Resiliéncia e Mudancas Estruturais

Os choques e perturbagBes continuas, como politicas macroecondmicas, politicas
industriais e as mudancas climaticas, afetam a trajetoria de crescimento de paises ou regides,
com possibilidade de efeitos permanentes sobre os niveis de producdo e 0S precos
macroeconémicos (salarios, taxa de juros e taxa de cambio). Entretanto, diferencas estruturais
entre economias definem a intensidade desses efeitos. Um exemplo s&o as mudancas na
composicao e destino dos investimentos relacionados com as movimentagdes nas fronteiras
tecnoldgicas internacionais. Em estruturas produtivas defasadas tecnologicamente ha menor
capacidade de adaptacdo e resposta a choques, em relagdo as economias na vanguarda da
inovagdo (CEPAL, 2014a).

Simmie e Martin (2010) argumentam que a capacidade da estrutura de uma regido - em
termos de industria, tecnologia, forca de trabalho e instituicdes - de se adaptar as mudancas é
importante para o sucesso de longo prazo de uma economia. Assim, a literatura que trata da
resiliéncia a partir de questdes estruturais € uma pratica tedrica que esta se consolidando em
meio a esforcos de trazer empirismo a analise desde a primeira década de 2000 (BRISTOW;
HEALY, 2018; CHRISTOPHERSON; MICHIE; TYLER, 2010; MARTIN; SUNLEY, 2020).

Martini (2020) verificou que a resiliéncia de regides italianas variou conforme a
localizacdo dos clusters produtivos dos setores de industrias e de servicos, assim como variou
também para diferentes choques. Segundo a autora, 0s resultados mostraram que 0 processo
evolutivo da resiliéncia e da estrutura econdmica é altamente néo linear.

Tupy et al. (2021) demonstraram que as caracteristicas da estrutura produtiva foram
determinantes na resposta das microrregides brasileiras frente a Crise Financeira de 2008 e a
crise nacional fiscal e politica nos anos de 2015-16. Segundo os autores, as regides mais
especializadas foram mais afetadas durante os choques em nivel nacional, o que evidenciou que
a especializagdo produtiva prejudicou a resisténcia regional no Brasil. Além disso, observaram
que a especializacdo em setores distintos desempenhou papéis diferentes na resiliéncia,

conforme a natureza de cada choque econdmico.
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Entende-se que a relagdo entre mudancas estruturais e resiliéncia pode ser atribuida a
um processo de adaptacdo ou aprimoramento da adaptabilidade. Pois, a falta dessas
caracteristicas na presenca de mudancas estruturais compromete a resiliéncia e vice-versa, ja
que uma perturbacdo de carater econdmico, por exemplo, pode desencadear uma serie de
encerramentos e reestruturagdes das quais a economia ndo se recupera facilmente (EVENHUIS,
2017c¢).

Assim, dentro de uma ampla gama de fatores multidimensionais que determinam a
resiliéncia de um sistema econémico, a composicao setorial é particularmente significativa. 1sso
porque, os setores econdmicos, além de serem afetados de forma diferenciada entre si, séo
mecanismos que contribuem para as diferentes reaces de economias a choques ou perturbagdes
(MAI; CHAN; ZHAN, 2019).

Para Pike, Dawley e Tomaney (2010), a adaptacdo pode configurar a resiliéncia de
muitas economias que desenvolveram solidas estruturas produtivas e remodelaram suas
capacidades produtivas para outras mais sofisticadas, ou ainda estdo nesse processo. Nesse
caso, espera-se que elas possam se organizar, ou seja, que tenham uma capacidade emergente
para responder a choques, a partir da estrutura que possuem.

Ao mesmo tempo, dadas as crises econdmicas de diferentes naturezas observadas no
inicio do século XXI, tornou-se extremamente necessario que paises de renda média e renda
baixa pensem em politicas centradas na transformacdo de suas estruturas produtivas para
avancarem em direcdo de modos produtivos de baixo carbono e de alta tecnologia, que abordem
questdes climaticas e reduzam as suas lacunas historicas, a heterogeneidade estrutural e o
dualismo (CEPAL, 2022).

Com base na literatura apresentada que trata da resiliéncia a partir da perspectivas das
mudancas estruturais, esta tese propde analisar a resiliéncia de economias a partir de suas
estruturas produtivas, entretanto, o faz com foco no papel da complexidade econémica como
um dos fatores estruturais capazes de determinar os diferentes padrdes de respostas a choques
e perturbagOes continuas. A secdo a seguir, portanto, trata da complexidade econémica e sua
relagdo com a degradacgdo ambiental, uma abordagem moderna que busca evidenciar os efeitos
da sofisticacdo produtiva sobre o crescimento econdmico, e as consequéncias dessa relacdo

sobre a preservacao ambiental.

2.5 — Complexidade Econdmica

A dindmica do crescimento econdmico, neste caso, se da pelo impulsionamento das

exportacOes de setores que geram ganhos de produtividades, e com alto poder de espalhamento
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desse atributo. Desse modo, paises que formam uma cesta de exportagdo de alta qualidade,
registram niveis de crescimento muito mais altos do que paises que nao o fazem (RODRIK,
2005). Entretanto, quando se trata de economias periféricas, essa dinamica pode ser fortalecida
quando a diversificacdo da estrutura produtiva passa a permitir que o pais dependa menos de
importagdes mais sofisticadas e de maior elasticidade-renda do que as exportacoes, e reduz a
tendéncia ao desequilibrio externo e ao baixo nivel de crescimento econémico dessas
economias (CARVALHO; KUPFER, 2011).

Enquanto, paises de renda media e baixa tendem a produzir e exportar relativamente
menos bens, e que muitos outros paises sdo capazes de exportar. Esses padrfes se estendem
sobre as estruturas subnacionais, nas quais cidades e regides desenvolvidas se diversificam em
setores econdmicos relativamente excepcionais, enquanto as menos desenvolvidas permanecem
concentradas em atividades menos desenvolvidas e mais onipresentes (HAUSMANN;
MORALES-ARILLA; SANTOS, 2016).

Nesse contexto, a diversificacdo da pauta exportadora pode reduzir a dependéncia da
receita gerada pela exportacdo de poucos bens, como as commodities, além reduzir a
volatilidade dessas receitas (RODRIK, 2005). Sendo assim, nos paises em desenvolvimento
com a diversificacdo da pauta exportadora, seria possivel reduzir a dependéncia da receita de
bens priméarios que esta sujeita a volatilidade da demanda por esses produtos. Ou seja, a
especializacdo sO seria vidvel em paises periféricos se eles tivessem direcionado suas
exportacOes para setores com maior o contetdo tecnolégico e de maior dinamismo da demanda
(CARVALHO; KUPFER, 2011). Em outra perspectiva, a especializacdo so beneficiaria paises
quando realizada em setores de maior conteldo tecnoldgico e maior dinamismo da demanda
(BALLAND et al., 2019).
Apesar de apresentar evidéncias historicas para argumentar que a desigualdade econdémica
e social entre paises desenvolvidos e periféricos pode ser pautada pela industrializacéo, as
dificuldades da abordagem estruturalista em respaldar seus pressupostos foram superadas com
o desenvolvimento de contetido empirico robusto, a partir do inicio do século XXI. Denominada
como a revanche estruturalista, a complexidade econdémica proporcionou um avango teorico e
empirico que reforga as proposicdes dos estruturalistas classicos, que argumentavam sobre a
importancia da sofisticacdo produtiva para o desenvolvimento econdmico (GALA; ROCHA;
MAGACHO, 2018).
Diferentemente da abordagem da complexidade econémica do Santa Fé Institute
(ARTHUR, 1999, 2013), mas ndo desvinculada dela, a complexidade econémica entendida

como sofisticacdo produtiva explica as diferencas entre economias por meio da capacidade de
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auto-organizacao e autotransformacdo. Desse modo, os paises tenderdo a convergir para o nivel
de renda ditado pela complexidade de suas estruturas produtivas, o que indicaria que os esforcos
empregados em prol do desenvolvimento econdmico podem se concentrar em criar as condi¢des
que permitam que a complexidade emerja para gerar crescimento e prosperidade sustentaveis
(HIDALGO; HAUSMANN, 2009).

Para Hidalgo e Hausmann (2009), a complexidade econdmica estimula o crescimento
em paises de baixa renda que ainda ndo desenvolvem produtos intensivos em tecnologia.
Segundo os autores, os efeitos de transbordamento e de crescimento potencial estdo
relacionados as estruturas produtivas complexas, que permitem a expansdo para uma gama de
produtos e industrias mais sofisticados. Assim, a complexidade econbémica expressa a
composicao produtiva de um pais e representa as estruturas que emergem para reter e combinar
conhecimento. Com iss0, passou a ser um importante instrumento que ajuda a explicar as
diferencas no nivel de renda dos paises e na previsdo de crescimento econémico futuro.

Hausmann et al. (2021) argumentam que a complexidade econdmica pode ajudar a
identificar a falta de conhecimento e insumos de infraestrutura e de tecnologia exigidos por
novas induastrias. Assim, ela pode contribuir para politicas publicas que visem provisionar tais
elementos com a finalidade e de criar a base produtiva necessaria para maior resiliéncia de
economias menos complexas, no futuro. Nesse sentido, ndo basta apenas que o setor seja
relevante, com muitas conexdes dentro do sistema produtivo, € necessario que ele seja embutido
de sofisticacdo tecnoldgica e que esteja conectado/relacionado a outros setores semelhantes
(HAUSMANN; HIDALGO, 2011; HIDALGO et al., 2007).

De modo a exemplificar, economias de base priméria sdo altamente vulnerveis a
choques que atinjam o setor chave, onde setores como mineracgéo e agricultura sdo os principais
agentes do crescimento econdmico gerando emprego e renda. Uma vez que 0s demais setores
conectados ao setor chave também tém baixa capacidade de readequacdo de sua producao, a
caréncia de know-how tecnolégico no processo produtivo faz com que ndo tenham a capacidade
de adaptacdo de seus negdcios para outros ndo relacionados ao setor chave, o que faz com que
o0 efeito do choque se propague por todo o sistema (HAUSMANN et al, 2021).

Hidalgo et al. (2007) iniciam o desenvolvimento da metodologia de complexidade
econbmica que viria a ser de grande relevancia nas discussdes sobre desenvolvimento
econémico. Os autores propdem que a complexidade existente entre fatores produtivos seja um
elemento que sustente a relacdo entre os produtos e o padrdo de especializa¢do dos paises. Para

isso, desenvolvem um método empirico, usando técnicas de redes, para mostrar essa relacdo a
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partir de dados comerciais a fim de observar como os paises mudam seus padrdes de
especializagdo ao longo do tempo.

A complexidade econdmica, portanto, traz empirismo para reforcar que a estrutura
produtiva de uma economia é um mecanismo gue de gera e distribui renda, e com isso, viabiliza
o0 desenvolvimento econdmico. Debates sobre essa literatura, podem implicar na elaboragéo de
politicas sociais e industriais que, de forma complementar, podem possibilitar o
desenvolvimento econémico com igualdade e sustentavel (CEPAL, 2020).

Hidalgo (2021, 2023), ao organizar a literatura que trata das implicagdes politicas da
complexidade econdémica como um campo de investigacdes e aplicagdes na Economia, elenca
temas relacionados e testados com a complexidade econémica: crescimento econémico,
desigualdade de renda e de género, emprego e sustentabilidade sdo alguns citados pelo autor.
Nesta secdo, € apresentada uma selecdo de estudos que abordaram tais temas e que destacam
como a abordagem da complexidade econémica pode subsidiar politicas que promovam o
desenvolvimento econdmico com igualdade e sustentabilidade.

A relacdo entre crescimento econdmico e complexidade econdmica foi testada ao mesmo
tempo em que Hidalgo e Hausmann (2009) propuseram a métrica do indice de Complexidade
Econdmica (ICE). Os autores verificaram que as medidas de complexidade testadas estéo
correlacionadas com o nivel de rendimento de um pais e que os desvios desta relagdo séo
preditivos do crescimento futuro. Com isso, 0s autores sugerem que politicas que promovam a
complexidade podem gerar crescimento sustentado e prosperidade, de modo que 0s paises
tendam convergir para o nivel de renda indicado pela complexidade das suas estruturas
produtivas. A partir disso, outros estudos analisaram como diferentes fatores, associados a
complexidade podem ter efeitos sobre o crescimento.

Ferraz et al. (2022) analisam a sofisticacdo produtiva como um fator de
desenvolvimento humano, e para isso desenvolvem o indice Composto de Desenvolvimento
Humano e Complexidade Econdmica (CIHD-EC). Em uma amostra de 50 paises, no ano de
2013, os autores utilizam dados de exportacoes de produtos de alta tecnologia em propor¢éo do
PIB e as despesas em P&D como proxy da complexidade econdmica. Os autores comparam
modelos padrdo de Andlise Envoltdria de Dados e Analise Envoltéria de Dados com medida
baseada em folga, para medir a eficiéncia dos paises na conversdo da complexidade econémica
em desenvolvimento humano. Como resultado, os autores constataram que Singapura é a Unica
economia do mundo que é eficiente na transformacdo da complexidade econémica em
desenvolvimento humano. Entretanto, o0 CIHD-EC mostrou ser uma ferramenta capaz de

esclarecer a abordagem da complexidade econémica e a sua relagdo com o desenvolvimento
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humano e de subsidiar politicas sociais e industriais complementares para melhorar as
capacidades humanas.

Queiroz, Romero e Freitas (2023) adaptam a metodologia do ICE ao utilizarem dados
de emprego nas atividades econdémicas em vez de dados do comércio. Os autores calcularam o
indice para os estados brasileiros no periodo entre 2006 e 2015, para averiguar qual o efeito da
complexidade econémica sobre o emprego das unidades federativas do pais. Para isso, estimam
modelos de dados em painel para investigar a relacdo entre o ICE e os dados de emprego do
Relatdrios Anual de InformacGes Sociais (RAIS). Os autores, demonstram que a adi¢do de uma
unidade ICE tem efeito marginal médio de 0,017% no emprego, pois depende de estados se
especializarem em produtos que aumentem sua complexidade. Ou seja, estados especializados
em produtos menos sofisticados devem promover a producdo competitiva em setores mais
diversificados e menos onipresentes, com o objetivo de aumentar sua complexidade. Isso pode
refletir em um maior volume de empregos e, consequentemente, impulsionar o
desenvolvimento econdmico.

Em uma abordagem regional, compreender e promover essa complexidade requer uma
abordagem integrada que leve em consideracao ndo apenas as caracteristicas intrinsecas de cada
regido, mas também as conexdes e interdependéncias que existem entre elas. Ao investir em
politicas que promovam a diversificagdo econémica, a inovagdo e o desenvolvimento de
capacidades locais, pode ser possivel aproveitar todo o potencial dessas regies e impulsionar
0 crescimento econdmico de forma mais equitativa e sustentavel (MCCANN; ORTEGA-
ARGILES, 2018).

As atividades econdémicas complexas tendem a se concentrar em grandes cidades. Esse
padrdo reflete a natureza aglomerativa de certas industrias e servicos, que se beneficiam das
vantagens dessa aglomeracdo, como acesso a uma ampla base de consumidores, mao de obra
qualificada e infraestrutura avancada (CROCCO et al., 2006). Balland et al. (2020) argumentam
que essa concentracdo de atividades econdmicas complexas em areas urbanas influencia
significativamente a dinamica econdmica de uma regido, gerando efeitos de transbordamento
que podem impulsionar o crescimento e a diversificagdo econdmica em territdrios vizinhos.

A nocdo de atividades relacionadas refere-se & proximidade e interconexdo entre
diferentes setores e atividades econdmicas em uma determinada regido. Quando setores
relacionados coexistem em uma regido, isso pode facilitar a transferéncia de conhecimento e
tecnologia entre eles, estimulando a inovacdo e a diversificagdo (FRANCOSO; BOSCHMA,;
VONORTAS, 2024). Em um estudo que analisa a distribuicdo espacial de patentes, trabalhos
de pesquisa, indUstrias e ocupacdes em 353 Areas Estatisticas Metropolitanas (MSAs) dos
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Estados Unidos, entre 1975 e 2010, Balland et al. (2020) mostram que a concentracdo espacial
das atividades econ6micas aumenta com a sua complexidade. Isto é, as diferengas na
concentracdo regional de atividades econdémicas podem ser explicadas por diferencas no seu
nivel de complexidade econémica.

A entrada e saida de indUstrias em uma regido também dependeré da relagdo econémica
entre elas, pois a presenca de inddstrias interconectadas e complementares pode criar um
ambiente favoravel para o crescimento econémico, enquanto a auséncia de tais relacdes pode
dificultar o desenvolvimento e a sustentabilidade das atividades industriais. Nesse sentido,
Freitas, Britto, Amaral (2024) analisam a trajetoria de 558 regides imediatas do Brasil, entre
2006 e 2016, e concluem que a entrada de novas industrias € mais provavel quando estdo
tecnologicamente alinhadas com as ja existentes, enquanto aquelas sem afinidade tém uma
maior tendéncia a sair do mercado. Essas descobertas ressaltam a importancia da diversificacdo
como um processo essencial e que é dependente do caminho. Além disso, ou autores destacam
os desafios enfrentados na atracdo e retencdo de novas industrias, especialmente aquelas
distantes em termos tecnol6gicos ou mais complexas.

Para compreender a ligacdo entre a complexidade econémica das exportacbes e a
desigualdade econdmica a nivel regional, Zhu, Yu e He (2020) se concentram na dicotomia
entre areas urbanas e rurais nas regides chinesas durante o periodo de 1989 a 2013. Os autores
revelam que a complexidade das exportacGes esta correlacionada com uma reducdo na
desigualdade de renda apenas nas areas urbanas. Nessas regides, uma estrutura industrial mais
complexa proporciona oportunidades de trabalho mais variadas e uma maior resiliéncia diante
de choques econdmicos. Além disso, os trabalhadores tendem a possuir niveis mais elevados
de qualificacdo, sdo capazes de estabelecer redes mais eficientes e tém maior poder de
negociagao com as empresas.

A andlise da complexidade econdmica, portanto, que considera a diversidade e
sofisticagdo dos produtos exportados por uma regido, revela que regides com maior
complexidade tendem a apresentar um crescimento econdmico mais robusto e sustentavel
(HIDALGO; HAUSMANN, 2009). No contexto brasileiro, a complexidade econémica tem
potencial para impulsionar a diversificacdo regional e desempenhar um papel crucial no
desenvolvimento econémico do pais. Para que tal potencial seja concretizado, as politicas
industriais devem focar na distribuicao espacial das capacidades produtivas e tecnolégicas, que
sdo fatores determinantes do crescimento econdmico mais robusto e sustentavel as regifes.

A partir de evidéncias empiricas robustas, a complexidade econdmica mostrou ser uma

perspectiva teorica e metodoldgica relevante para relacionar diferentes fatores ao crescimento
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econdmico como um processo de mudanca estrutural intimamente ligado a diversificacdo
produtiva em direcdo a novos produtos e setores. Diante disso, estudos que analisam questdes
ambientais passaram a incorporar a complexidade econémica como fator determinante de
variaveis como emissdes de CO2, pegada ecoldgica, consumo de energia. Com isso, a se¢éo a
seguir utiliza essa abordagem para inserir a sofisticagdo produtiva nas discussdes sobre

desenvolvimento sustentavel.

2.6 — Desenvolvimento, Sustentabilidade e Complexidade Econdmica

A Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (Clpula
da Terra), de 1992, criou a agenda publica para a protecdo do planeta e seu desenvolvimento
sustentavel (ONU, 2020). Desde entdo, os objetivos de protecdo ambiental e climatica
passaram a ocupar lugar central nos debates sobre politicas de desenvolvimento econémico.
Neste sentido, cada vez mais passou a ser exigido que os formuladores de politicas publicas
adotassem medidas para reduzir o impacto do crescimento econémico sobre 0 meio ambiente
(KAHUTHU, 2006; KRUEGER; GROSSMAN, 1995; WEN et al., 2021).

Assim, estudos que destacam a relacdo entre crescimento econémico e sustentabilidade
passaram a ser desenvolvidos utilizando como variaveis, na maior parte dos casos, proxies para
a degradacdo ambiental relacionadas a emissdes de gases de efeito estufa (HOLTZ-EAKIN;
SELDEN, 1995), consumo de eletricidade (SHIU; LAM, 2004), urbanizagdo (AL-MULALI,
OZTURK, 2015) e energias renovaveis e ndo renovaveis (TUGCU; OZTURK; ASLAN, 2012).

A Curva Ambiental de Kuznets (Environmental Kuznets Curve — doravante, EKC) é
uma das abordagens mais consolidadas na literatura sobre a relagdo crescimento econdmico e
degradacdo ambiental. A EKC empresta a ideia da relagdo entre duas variaveis na forma de U
invertido apresentado inicialmente por Simon Kuznets (KUZNETS, 1955, 1965). Assim, visto
que paises de renda média e baixa estdo ainda mais suscetiveis as maiores adversidades
causadas pela degradacdo ambiental, analises sobre a ndo linearidade dessa varidvel e
crescimento econdémico foram realizadas utilizando a EKC.

Com essa abordagem, verificou-se que em uma primeira fase o crescimento econémico
impacta positivamente a degradacdo ambiental. Entretanto, apds um ponto de inflexdo, observa-
se que o impacto do crescimento econdmico sobre a degradacdo ambiental evolui a taxas
decrescentes. Isso mostra a ndo linearidade nessa relagdo, tendo em vista que paises de renda
alta tendem a gerar menor degradagdo ambiental do que paises de renda média e renda baixa,

gue ainda estdo nos estagios iniciais de desenvolvimento (KAIKA; ZERVAS, 2013).
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Algumas evidéncias encontradas ao longo dos estudos desenvolvidos sobre a EKC
mostram que a simplicidade do modelo fragiliza a analise, justamente por ndo considerar outras
varidveis importantes que podem explicar a degradacdo ambiental (HARBAUGH;
LEVINSON; WILSON, 2002). Além disso, existem problemas econométricos que afetam a
interpretacdo das estimativas da EKC como viés de varidveis omitidas, varidveis integradas e
regressdes espurias (STERN, 2004).

Dinda (2004) argumenta que, apesar da utilizacdo da hipotese de a EKC ser aplicavel
em alguns casos, ela ndo pode ser generalizada. Segundo o autor, a EKC assume diferentes
formas a partir de uma multiplicidade de resultados de fatores. O argumento é que o uso de
modelos de forma reduzida, ndo considera os fatores interdependentes que podem influenciar a
forma da EKC, o que torna sua analise deficiente.

Com isso, outros estudos buscaram ampliar o modelo basico da EKC, introduzindo
variaveis explicativas adicionais, com o objetivo de modelar fatores subjacentes ou proximos
ao crescimento econdmico, como o comércio (GOZGOR, 2017) e a estrutura produtiva (CHU,
2021), fatores esses que ja haviam sido sinalizados por Grossman e Krueger (1991) ao
destacarem o papel das relagdes comerciais e da estrutura produtiva sobre a degradacao
ambiental. Os autores argumentaram que os impactos ambientais da liberalizacdo do comércio
de qualquer pais dependeriam ndo apenas do efeito da mudanca de politica na escala geral da
atividade econémica, mas também das mudancas induzidas na composic¢do intersetorial da
atividade econdmica e nas tecnologias usadas para produzir bens e servicos.

Mohammed et al. (2022) validam a hipétese da EKC em economias avancadas (Unido
Europeia, Reino Unido, Estados Unidos, Japdo) e nos mercados emergentes (China e Coreia do
Sul). Utilizando o Panel Quantile Autoregressive Distributed Lags (QARDL) e a Panel
Quantile Regression (QR), os autores verificam o impacto positivo do crescimento econémico
sobre as emissdes de emissdes de CO2. A confirmagdo do pressuposto de que o coeficiente de
crescimento econdmico (PIB) em diferentes quantis € positivo e sua versdo quadratica (P1B?) é
negativo, valida a EKC, uma vez que os resultados apontaram para 0 impacto negativo da
variavel PIB? sobre as emissdes de CO> a partir dos quantis extremos (baixo e alto).

Outros estudos que analisam a estrutura produtiva como um dos fatores que impactam
a sustentabilidade de um pais foram desenvolvidos utilizando, principalmente, a diversificacdo
dos produtos de exportacdo ou importacdo e a complexidade econémica como principais
indicadores. Gozgor e Can (2016), por exemplo, testam a validade da EKC, utilizando a
estrutura produtiva como fator subjacente, ao analisarem os impactos da diversificagdo de

produtos de exportacdo sobre as emissdes de CO». Para isso, utilizam dados da Turquia entre
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1971 e 2010, e estimam por meio de Minimos Quadrados Ordinarios Dinamicos (Dynamic
Ordinary Least Squares — DOLS) e verificam que uma maior diversificagcdo de produtos de
exportagédo gera emissdes de CO2 mais altas no longo prazo.

Can e Gozgor (2017) analisam a demanda por energia e a complexidade econémica
como potenciais determinantes das emissfes de CO2 em paises desenvolvidos. Para isso,
também estimam por meio de DOLS, utilizando dados da Franca entre o periodo de 1964 e
2014. Os autores validam a EKC ao verificarem que a renda per capita da Franca foi a variavel
mais importante na determinacdo das emissdes de CO2 no pais e a relacdo quadratica entre
ambas. O consumo de energia apresentou resultado similar ao da renda. Por fim, os autores
constataram também que complexidade econdmica resulta em menores niveis de emissdes de
CO:2 a longo prazo.

Shahzad et al. (2020) utilizam a mesma variavel para testar os efeitos da estrutura
produtiva sobre as emissdes de CO, de 63 paises, divididos em desenvolvidos e em
desenvolvimento, ap0s a verificacdo de diferenca estatistica entre os grupos no Teste de Chow.
Para a amostra global, os autores constataram que a diversificacao de produtos esta associada a
reducdo da variavel de interesse. Por outro lado, essa relacdo implicou em aumento das
emissdes de CO, em paises em desenvolvimento. Os autores argumentam que, nos paises em
desenvolvimento, o impacto positivo da diversificacdo de produtos nas emissdes de CO2 ocorre
porque esses paises estdo no primeiro estdgio da diversificagdo econbmica, quando a
sofisticacdo econdmica pode aumentar as emissdes de CO> devido ao uso extensivo de recursos.

Com o objetivo de contribuir para a formulacdo de politicas que visem reduzir as
emissdes de gases de efeito estufa, Romero e Gramkov (2021) propdem um indice de
Intensidade de Emissé@o de Produtos (Product Emission Intensity Index - PEII). Com base na
producdo de 786 bens, os autores analisaram quais produtos estdo associados a intensidades de
emissdo mais elevadas, evidenciando a contribuicdo da complexidade econémica na reducao
da emissdo de gases de efeito estufa. Como resultado da andlise, foi observado que o indice
corrobora com a hipo6tese de que produtos complexos estdo associados a intensidades de
emissdo mais baixas, uma vez que economias complexas englobam conhecimentos necessarios
para a criacdo de tecnologias que tornam a producao mais limpa. O indice, portanto, seria uma
ferramenta para auxiliar na proposic¢do de politicas publicas de sustentabilidade que buscam
evitar ao maximo a producdo de produtos de alta intensidade de emissdes.

Em um esforco para verificar o impacto de diferentes fatores sobre a sustentabilidade,
Rafike et al. (2022) associam crescimento econémico, complexidade econdmica, comércio,

capital humano, geracédo de energia renovavel, urbanizacéo, qualidade de exportacéo e pegada
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ecoldgica para analisar dez paises com maior complexidade econdmica e que demonstraram
um crescimento econémico notavel com a industrializacéo e urbanizagdo. Como resultado, os
atores verificaram que a complexidade, o crescimento econdmico, a qualidade das exportacdes,
comércio e a urbanizacdo aumentam a pegada ecologica. Além disso, eles concluem que o
investimento em geracdo de energia renovavel e uso eficiente do capital humano pode melhorar
a complexidade, a qualidade das exportacdes e 0 meio ambiente. Os autores destacam que, em
economias industriais complexas, existe uma contribuicdo importante para a reducdo das
emissdes de gases de efeito estufa, e que a pegada ecoldgica determinara o destino do ambiente
global no futuro.

Essa secdo destacou a literatura que trata da complexidade econdmica e degradagéo
ambiental, sendo essa caracterizada como uma perturbacdo continua sistemas ecologicos,
sociais e econdémicos. A secao a seguir consolida as discussdes realizadas nesse capitulo, a fim
de elaborar uma abordagem que permite colocar em uma mesma perspectiva a resiliéncia,
complexidade econémica e desenvolvimento. O objetivo é oferecer uma contribuigdo teorica
com conexdes nas literaturas dessas trés dimensdes, no intuito de oferecer uma perspectiva que
avanca no debate acerca da formulagdo de politicas e a¢es de promocédo do desenvolvimento

sustentavel.

2.7 —Resiliéncia, Complexidade Econdmica e Sustentabilidade

Apesar dos esfor¢os para mitigar os impactos das mudancas climaticas e adaptar
diferentes sistemas a um novo contexto em que eventos ligados as alteragcdes do clima serdo
constantes, ainda existe espago significativo para a adog¢do de estratégias mais eficazes
(DECHEZLEPRETRE et al., 2022). Por outro lado, paises de diferentes niveis de renda
enfrentam, historicamente, entraves que perpetuam uma trajetoria de desenvolvimento
insustentavel(ONU, 2015c). Diante desses desafios, surge o questionamento: a estrutura
produtiva pode ser um mecanismo eficaz para a implementacdo de politicas e acdes de
instituicdes de diferentes esferas, que visam promover a resiliéncia de paises, permitindo a
adaptagdo e transformagdo para que uma trajetdria de desenvolvimento sustentavel?

A resiliéncia evoluciondria, que enfatiza a capacidade de adaptagdo ou transformacao
das estruturas industriais, tecnoldgicas e institucionais, ¢ crucial para o desenvolvimento a
longo prazo (EVENHUIS; DAWLEY, 2017). Esse conceito sugere que, em vez de
simplesmente retornar ao estado anterior apos um choque, os sistemas devem evoluir e melhorar

continuamente. Para isso, através de politicas inovadoras e estratégias adaptativas, os paises
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podem desenvolver uma infraestrutura econdmica mais robusta e sustentdvel, capaz de
responder eficientemente as mudangas e incertezas globais (JOHNSON et al., 2018).

Assim, a implementagdo de tecnologias avangadas, a diversificacao das industrias e o
fortalecimento das instituigdes sdo componentes essenciais para alcancar essa resiliéncia
(TRIPPL; FASTENRATH; ISAKSEN, 2024). Assim, ao integrar a resiliéncia evolucionaria no
planejamento econdmico, ¢ possivel fomentar um crescimento que ndo apenas resiste as
adversidades, mas também aproveita as oportunidades emergentes para um desenvolvimento
sustentavel. Estudos mostram que paises com sistemas produtivos diversificados e sofisticados
se recuperam mais rapidamente de crises (HAUSMANN et al., 2021b; LAPATINAS; LITINA;
POULIOS, 2022). Assim, a integragdo dos conceitos de resiliéncia e complexidade econdmica
proporciona uma visdo abrangente para o desenvolvimento sustentdvel. Essa abordagem
reconhece a importancia da sofisticacdo produtiva para a resiliéncia de diferentes sistemas,
sobretudo o econdomico e social, ao enfatizar a necessidade de politicas que promovam a
diversificacao e a inovagao.

Para além dos beneficios praticos de se discutir a juncao desses conceitos, a combinacao
de resiliéncia e complexidade econdmica oferece uma estrutura teorica e empirica solida para
abordar os desafios do desenvolvimento sustentavel e da mitigacdo dos impactos das mudancas
climaticas. Ao destacar a importancia da sofisticagdo produtiva e da diversidade econdmica,
este estudo oferece uma nova perspectiva para a formulagdo de politicas que promovam tanto
a resiliéncia quanto a sustentabilidade, preenchendo uma lacuna importante na literatura
existente. Além disso, as implicagdes praticas e significativas dessa abordagem, podem oferecer
a governos e formuladores de politicas argumentos e ferramentas com foco em estratégias que
aumentem a complexidade econdmica para melhor preparar suas economias contra crises
futuras e promover um desenvolvimento mais sustentavel.

A proposta elaborada nesta tese ¢ de uma articulagdo entre trés dimensdes essenciais da
discussdo sobre desenvolvimento econdmico na literatura contemporanea. que combina a
adaptabilidade e a capacidade de transformacdo dos sistemas socioecondmicos com a
sofisticacdo e a diversidade das estruturas produtivas. A Figura 3 esboca tal proposta e alguns
trabalhos que a respaldam. A partir disso, € possivel analisar como diferentes paises e regides
podem adotar este modelo para fortalecer suas economias € promover um desenvolvimento
mais sustentavel.

A implementagdo de politicas focadas na inovagdo e na diversificagdo produtiva da
estrutura produtiva emerge como uma estratégia central. A resiliéncia aparece como atributo de

sistemas que os leva ao desenvolvimento sustentavel. Nesse aspecto, a estrutura produtiva deve
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ser configurada de modo a fomentar a adaptabilidade e a transformacgao continua de modo que
eles sejam resilientes a choques e mudangas imprevistas, mantendo sua capacidade de
crescimento e desenvolvimento a longo prazo (OLAZABAL, 2017; ZANOTTI et al., 2020).
Isso envolve a criacdo de ambientes propicios para a inovagdo, a capacitagao de
trabalhadores para lidar com novas tecnologias e processos, € o incentivo a colaboragdo entre
diferentes setores da economia (HAUSMANN; HWANG; RODRIK, 2007). A complexidade
econdmica, portanto, ¢ elemento fundamental para a constru¢ao de uma base econdmica robusta
e dindmica, além de ter implicagdes sobre a degradagdo ambiental, que culminam em efeitos
sobre o desenvolvimento sustentavel e nas mudangas climaticas (BALLAND et al., 2022).

Figura 3 - Diagrama das relagdes conceituais da tese
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Fonte: Elaboragéo propria.

Esta proposta, suportada por evidéncias empiricas, demonstra que economias com maior
complexidade econdmica ndo apenas sao mais resilientes a choques econdmicos e ambientais,
mas também conseguem manter um desenvolvimento sustentavel de longo prazo.

A partir dessa perspectiva, portanto, seria possivel guiar a formulagdo de politicas que
ndo apenas enfrentem os desafios imediatos, mas também preparem as economias para um
futuro mais sustentavel e resiliente. Assim, a tese contribui para a literatura ao fornecer uma
abordagem integrada que conecta resiliéncia, complexidade econdmica e desenvolvimento
sustentavel, oferecendo uma nova perspectiva para enfrentar os desafios globais

contemporaneos.
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2.8 — Consideragdes Finais
A relacdo entre sofisticagdo produtiva e resiliéncia investigada nesse capitulo, se

justifica por explorar como questdes estruturais de sistemas produtivos podem afetar a
resiliéncia de um pais ou regido frente a choques e perturbacgdes continuas. Embora a resiliéncia
seja uma propriedade multidimensional, e que por isso ndo apresenta relacdo linear com muitos
fatores, é relevante apurar como a estrutura produtiva pode ser um dos maltiplos caminhos que
a definem.

Diante disso, esse capitulo propde a discusséo de que tal relacdo tem implicacGes sobre
a sustentabilidade econdmica e ambiental. Para isso, € discutido como as mudancas estruturais
afetam a resiliéncia, fortalecendo-a ou enfraquecendo-a em contextos de diferentes niveis de
complexidade. Depois, uma revisdo da literatura é apresentada de modo a identificar mudangas
estruturais como diversificagdo de atividades econémicas, interconectividade e a participagdo
dos setores produtivos no crescimento econémico, determinam os niveis de degradacdo
ambiental de diferentes economias. Isso € feito a partir da ética da literatura de complexidade
econbmica. Por fim, conexdes entre desenvolvimento, sustentabilidade, complexidade sdo
apresentadas com o objetivo de pavimentar a abordagem integrada proposta nesse capitulo que
retine as dimensoes resiliéncia, complexidade econdmica e desenvolvimento sustentavel.

Esse capitulo buscou argumentar que estruturas produtivas diversificadas, tecnologicas,
inovadoras e bem relacionadas, além de serem mecanismos para reduzir a desigualdade de
renda, promover postos de trabalho sofisticados e reduzir a degradacéo ambiental a longo prazo,
também podem tornar uma nacdo mais adaptavel e resiliente a diferentes tipos de perturbacdes
e choques. A estratégia tedrica construida nesse é capitulo, portanto, coloca a estrutura
produtiva na condicdo de impulso positivo, que a longo prazo pode construir a resiliéncia, com
uma combinagdo de medidas de prevencao, preparacdo, protecao, promogéo e transformacao,
acOes essenciais para o desenvolvimento sustentavel.

Com isso, este capitulo contribui para preencher a lacuna tedrica acerca dos mecanismos
de interacdo entre resiliéncia, complexidade econémica e sustentabilidade, como um caminho
no qual os esforgos transnacionais podem ser empregados, de modo a mitigar os impactos das
mudangas climaticas, reduzir a degradacdo ambiental e promover o desenvolvimento
sustentavel.

A juncdo desses conceitos, portanto, culminou em uma abordagem teorica para discutir
os determinantes do desenvolvimento sustentavel. Assim, este capitulo oferece subsidios

tedricos para explorar o problema de pesquisa dessa tese que ¢ a capacidade diferenciada de
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paises e regides de serem resilientes, em resposta as perturbacdes constantes e choques
econdmicos que afetam o desenvolvimento sustentavel.
A andlise integrada dessas diferentes perspectivas nos permite construir trés hipoteses
que representam importantes lacunas na literatura:
e Paises com estruturas produtivas mais complexas e diversificadas sdo mais adaptaveis
diante dos efeitos das mudancas climaticas e, portanto, mais resilientes.
e A sofisticagdo produtiva pode ser um caminho para tornar uma economia mais

resiliente a0 mesmo tempo em que pode contribuir para torné-la mais sustentavel.

Portanto, a abordagem integrada proposta nesse capitulo fundamenta os testes empiricos
realizados nos proximos capitulos, em contextos de mudancas climéaticas e degradacédo
ambiental, que séo dois temas diretamente relacionados ao desenvolvimento sustentavel. Para
isso, o0 Capitulo 3 testa empiricamente a relacdo entre resiliéncia climatica e complexidade
econbmica em paises de renda alta e renda média. Em seguida, no Capitulo 4, a relacédo entre
resiliéncia econdmica e complexidade econémica é testada simultaneamente com a relacéo

complexidade econdmica e degradacdo ambiental em nivel regional para o Brasil.
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CAPITULO 3 - COMPLEXIDADE ECONOMICA COMO DETERMINANTE DA
RESILIENCIA CLIMATICA

Introducéo

Com base na relagdo conceitual e tedrica entre resiliéncia, complexidade econdmica e
sustentabilidade, apresentada até aqui, este capitulo traz um exercicio empirico para testar a
associacoes entre essas dimensdes. Assim, este capitulo testa a hipotese levantada no Capitulo
2 de que paises com estruturas produtivas mais complexas e diversificadas sdo mais adaptaveis
diante dos efeitos das mudancas climaticas, portanto, mais resilientes. Esse exercicio parte do
argumento de que economias heterogéneas e diversificadas conferem capacidade adaptativa
potencialmente mais forte, o que as torna mais adaptaveis, pois dissipam os efeitos negativos
em uma série de atividades e locais econdmicos ao invés de concentra-los e refor¢a-los (PIKE;
DAWLEY; TOMANEY, 2010).

Para isso, este capitulo utiliza um indicador especificamente para subsidiar o
acompanhamento de iniciativas globais de monitoramento, mapeamento, proposi¢Ges de
politicas publicas por meio de indicadores de vulnerabilidade e de capacidade de adaptacéo de
paises frente as mudancas climaticas. Sendo assim, o indice de Paises da Notre Dame Global
Adaptation Iniciative serd a medida da resiliéncia climética de paises. (ND-GAIN Country
Index, 2013).

A relacdo entre resiliéncia climatica e complexidade econémica, portanto, é testada por
meio dos indices ND-GAIN e o indice de Complexidade Econdémica (ICE). Mais
especificamente, este capitulo utiliza modelos System Generalized Method of Moment (System
GMM) para investigar o impacto da complexidade econémica sobre as diferentes capacidades
adaptativas e vulnerabilidades de paises para as mudancas climaticas.

A estratégia empirica desse capitulo foi realizada em cinco etapas. Primeiro, realiza-se
uma avaliacdo preliminar dos dados a fim de verificar a relacdo entre resiliéncia climatica e
complexidade econdmica. Segundo, realiza-se o teste de Chow para investigar se existe
diferenca estatistica entre os grupos de paises de renda alta e renda média. Terceiro, a estima-
se a relacdo entre resiliéncia climatica e complexidade econémica em uma amostra de 118
paises e depois em amostra por niveis de renda dos paises. Quarto, decompde-se o indice de
resiliéncia para investigar a relagdo de seus componentes com a complexidade econémica. Por
fim, realiza-se estimacdo a partir de uma amostra de paises desagregada por niveis de renda,

utilizando indices de complexidade econémica que utilizam dados sobre pedidos de patentes e
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publicacdes de pesquisa para construir modelos que melhoram a robustez dessas métricas para

explicar as variagOes internacionais no crescimento verde inclusivo.

3.1 - Um indice multidimensional para Resiliéncia: o ND-GAIN Country Index
Como mencionado nos capitulos anteriores, mensurar a resiliéncia € um desafio

enfrentado por pesquisadores de diversas areas devido ao carater fundamentalmente
multidimensional dessa propriedade. Sendo assim, a interpretacdo e definicdo de resiliéncia
pode ser ambigua, e com isso, a medicdo torna-se contestada e desafiadora. A escolha dos
indicadores de resiliéncia passa a depender, em certa medida, do sistema, subsistema ou grupo-
alvo de interesse.

Com isso, diferentes iniciativas de diferentes paises e instituicdes empregam esfor¢os
na criacdo de ferramentas de acompanhamento da resiliéncia em diferentes escalas espaciais,
com o objetivo de mapear, orientar e avaliar os impactos de politicas, acfes e respostas as
mudancas climéticas: Global Resilience Partnership, Resilient Planet Data Hub, Resilience
Hub, entre outras.

Nesse esforco, a Notre Dame Global Adaptation Iniciative (ND-GAIN)® atua na
construcdo de ferramentas para auxiliar formuladores e avaliadores de politicas focadas na
adaptacdo e, consequentemente, na resiliéncia de paises e cidades, com base em dimensdes
criticas ao desenvolvimento sustentdvel como a ambiental, econémica e social. A adaptacéo,
entendida como um conceito-chave em evolucéo, é o foco da iniciativa que busca direcionar
politicas que visem sanar a necessidade gque todos os paises, em diferentes graus, tém de
enfrentar os desafios de desenvolver tal capacidade (UNIVERSITY OF NOTRE DAME, 2022).

A partir dai, a iniciativa elabora 0 ND-GAIN Country Index que incorpora fatores
relacionados a vulnerabilidade de um pais as mudancas climaticas, e outros desafios globais,
combinados com fatores de prontiddo para adaptacdo, para melhorar a resiliéncia. A
vulnerabilidade, neste caso, expressa a propensdo ou predisposicao das sociedades humanas a
serem negativamente afetadas pelos riscos climaticos. O ND-GAIN, portanto, avalia a
vulnerabilidade de um pais, considerando seis setores que sustentam a vida: alimentacgdo, agua,
salde, servicos ambientais, habitat humano e infraestrutura. Cada setor € representado por seis
indicadores que representam trés componentes transversais: i) a exposi¢cdo do setor aos riscos
relacionados ao clima ou aos riscos climaticos; ii) a sensibilidade desse setor aos impactos do

perigo; iii) a capacidade adaptativa do setor para enfrentar ou se adaptar a esses impactos

8 Antes instalada no Global Adaptation Institute em Washington D.C, a ND-GAIN mudou-se para a University of
Notre Dame em abril de 2013, e tornou-se parte do Climate Change Adaptation Program, da mesma universidade.
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(GLOBAL ADAPTATION INDEX, 2015). A vulnerabilidade, portanto, é calculada da

seguinte forma:

1
Vulnerabilidade = ‘ x Z pontuacio no setor;
i

Os indicadores de vulnerabilidade variam entre 0 e 1. Quanto menor o valor, menos
vulneravel é o pais.

A prontidao para adaptacdo expressa a diligéncia para fazer uso efetivo de investimentos
em acOes de adaptagéo respaldados por um ambiente comercial seguro e eficiente. Assim, 0
ND-GAIN mede essa prontiddo, considerando a capacidade de um pais de alavancar
investimentos para acdes de adaptacdo, considerando trés componentes: prontiddo econdmica,

prontiddo de governanca e prontiddo social. Esse indicador é construido da seguinte maneira:

1
Prontidao para adaptagdo = 3 X Z pontuagdo no componente;
i

Os indicadores de prontiddo também variam entre 0 e 1, em que quanto mais proéximo
de 1, melhor a prontiddo (GLOBAL ADAPTATION INDEX, 2015).

Com isso, 0 ND-GAIN relne 74 variaveis para formar 45 indicadores centrais® que s&o
utilizados para medir a vulnerabilidade (36 indicadores) de 182 paises e a prontiddo para
adaptacao (9 indicadores) de 184 paises (GLOBAL ADAPTATION INDEX, 2015). Os indices
estdo disponiveis para o periodo de 1995 a 2020. A pontuacéo de cada pais no indice é composta

por uma pontuacdo de vulnerabilidade e uma de prontiddo para adaptacéo, e € expressa como:

(Indicadores de Prontiddo para Adaptagio — Indicadores de Vulnerabilidade + 1) x 50
= ND — GAIN Index

O indice ND-GAIN varia entre 0 e 100 (GLOBAL ADAPTATION INDEX, 2015).

O objetivo desse indice, portanto, € ajudar governos, empresas e comunidades a
priorizar os investimentos de forma a garantir uma resposta eficiente aos desafios globais
imediatos que se apresentam. Para os criadores do indice, 0 ND-GAIN é um esforco para
estimar os riscos e oportunidades de adaptacao através de dados, ferramentas e resultados de
pesquisas disponiveis.

O indice esta estruturado com base em material publicado e revisado por pares, no
processo de Revisdo do IPCC e em feedback das partes interessadas como corporagdes

pesquisadores e instituicbes publicas. Segundo a iniciativa, as medidas utilizadas nos

® Para maiores informagdes sobre os indicadores, ver apéndices A.2.1 e A.2.2.
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indicadores de vulnerabilidade e prontiddo representam acdes ou sdo resultado de agdes
tomadas por governos nacionais, comunidades, organizacgdes da sociedade civil, organizagoes
ndo-governamentais, e outras partes interessadas.

Como forma de visualizacdo do indice, a ND-GAIN propde representar o indice como
um gréafico de dispersdo da prontiddo para adaptacdo contra a vulnerabilidade, que eles
denominam Matriz ND-GAIN (Figura 4). Essa matriz, portanto, fornece uma ferramenta para
comparar rapidamente 0s paises e acompanhar seu progresso através do tempo. O grafico é
dividido em quatro quadrantes, delineados pela pontuacédo mediana de vulnerabilidade em todos
0s paises e durante todos os anos, assim como pontuacdo mediana de prontiddo (GLOBAL
ADAPTATION INDEX, 2015).

Figura 4 - Matriz ND-GAIN

Vulnerabilidade

Quadrante Esquerdo Superior

Paises com um alto nivel de vulnera-
bilidade as mudangas climaticas, mas
com um baixo nivel de prontidao.
Estes paises tém uma grande necessi-
dade de investimento para melhorar a
prontiddo e uma grande urgéncia para
agdes de adaptagao.

Quadrante Esquerdo Inferior

Paises com um baixo nivel de pronti-
ddo mas também um baixo nivel de
vulnerabilidade a mudanga climatica.
Embora sua vulnerabilidade possa
ser relativamente baixa, sua adapta-
¢do pode atrasar devido a uma menor
prontiddo.

Quadrante Direito Superior

Paises com um alto nivel de vulnera-
bilidade as mudangas climaticas e um
alto nivel de prontiddo. Nesses pai-
ses, a necessidade de adaptagao €
grande, mas eles estdo prontos para
responder. O setor privado pode par-
ticipar mais provavelmente da adap-
tagao aqui do que em paises com me-
nor prontidao.

Quadrante Direito Inferior

Paises com baixo nivel de vulnerabi-
lidade as mudangas climaticas e um
alto nivel de prontidao. Estes paises
ainda precisam se adaptar (nenhum
deles tem uma pontuagio de vulnera-
bilidade perfeita), mas podem estar
bem posicionados para fazer isso.

Prontidiao para Adaptacio

Fonte: Elaboracdo prépria adaptada de Global Adaptation Index (2015).

A literatura que utiliza o ND-GAIN para analisar a capacidade de adaptacao de paises
pontua, principalmente, as questdes de mudangas ambientais, econdmicas e sociais e destacam
diferentes fatores que influenciam a resiliéncia frente a essas mudancas. As diferentes
abordagens tratam do papel da migracdo, acesso ao financiamento de acles climaticas e
seguranca alimentar na capacidade de adaptacdo (GRECEQUET et al., 2017). O ND-GAIN
também se tornou uma importante ferramenta para averiguar o desempenho do financiamento
de acOes que promovam a adaptacédo de paises frente a mudancas climaticas.

Chaudhary, Gustafson e Mathys (2018) utilizam o ND-GAIN como indicador de

resiliéncia para avaliar a sustentabilidade dos sistemas alimentares globais com mdultiplos
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indicadores. Como resultado, os autores verificaram o efeito desse indicador na sustentabilidade
do sistema alimentar global é liderado por nacGes de alta renda. Andrijevic et al. (2020) usam
0 indice para analisar a relacdo entre governanca e adaptacdo as mudancas climaticas. Para 0s
autores, o conceito de prontiddo para adaptacdo inserido no ND-GAIN pode indicar a
capacidade de absorcdo dos paises do financiamento internacional voltados para questdes do
clima como, por exemplo, Fundo Verde para o Clima°,

Hadida et al. (2022) acrescentam uma contribuicdo a literatura sobre o comércio
internacional de alimentos, ao analisarem as importacdes de Gambia e apontarem essa
dimensdo como estratégica para a adaptacdo do pais as mudangas climaticas, de forma a
aumentar a resiliéncia de seu sistema alimentar. Segundo os autores, existe o risco de que a
dependéncia significativa de Gambia das importacdes de alimentos em relacéo a outros paises,
que também sdo vulneraveis ao clima, possa aumentar a vulnerabilidade ambiental do seu
sistema alimentar.

O indice ND-GAIN, portanto, é considerado um indicador particularmente abrangente
devido a inclusdo da capacidade de adaptacdo, que costuma ser omitida em outros indices, e
que esta relacionada a fatores significativos para pressao que as mudancas climaticas exercem
sobre os paises (REGAN; KIM; MAIDEN, 2019). Para destacar a relevancia desse indice, 0
Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) o incluiu como uns dos
principais indicadores de desenvolvimento em sua plataforma de dados Rising Up for SIDS.
Esta plataforma utiliza abordagem integrada de diferentes centros de pesquisa para apoiar 0S
Pequenos Estados Insulares em Desenvolvimento, para acelerar o desenvolvimento
transformador com base nos pilares acdo climética, economia azul e transformacéo digital
(PNUD, 2023).

Por outro lado, o indice tem limitaces. Ele ndo capta as variabilidades intra-paises e
sazonais, 0 que negligencia as vulnerabilidades locais. Assim, essa limitacdo deve ser
considerada ao interpretar os resultados para possiveis ac6es politicas (HADIDA et al., 2022).
Além disso, com a descontinuidade do Doing Business do Banco Mundial em 2021, devido a
irregularidades nos dados dos relatorios 2018 e 2020, o componente prontiddo econémica
precisara ser revisto. Contudo, o indice ND-GAIN ainda é considerado pela literatura com um

indicador valido para andlises a respeito da resiliéncia climatica de paises.

100 Fundo para o Clima Verde (GCF), criado a partir do Acordo de Paris, é o maior fundo climatico do mundo,
mandatado para apoiar os paises em desenvolvimento a levantarem e realizarem suas ambi¢des de Contribuicdes
Determinadas Nacionalmente (NDC) em direcdo a baixas emissdes, caminhos resilientes ao clima(GREEN
CLIMATE FUND, 2022).
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3.1.1 — Anélise preliminar dos indices ND-GAIN e ICE
A partir do Indice de Complexidade Econdmica (ICE, doravante), o Atlas of Economic

Complexity!! elaborou um ranking de paises com base na diversidade e complexidade de sua
cesta de exportacdo. O argumento por tras desse ranking € de que paises de alta complexidade
abrigam uma gama de capacidades sofisticadas e especializadas e, portanto, sdo capazes de
produzir um conjunto altamente diversificado de produtos complexos. Sendo assim, o ICE pode
ser utilizado para explicar as diferencas de renda entre paises e prever o crescimento futuro
melhor do que qualquer outra medida isolada (HARVARD’S GROWTH LAB, 2022;
HAUSMANN et al., 2011).

A base de dados do Atlas of Economic Complexity contém dados comerciais*? para 250
paises e territorios, classificados em 20 categorias de mercadorias e 5 categorias de servi¢os. O
Atlas fornece a visualizacdo grafica de fluxos comerciais bilaterais para mais de 6.000
mercadorias em 20 categorias, disponibilizadas em dois sistemas de classificacdo comercial:
Harmonized System (HS) 1992 e Standard International Trade Classification (SITC) na revisao
2 (HARVARD’S GROWTH LAB, 2022).

No exercicio desenvolvido nesse capitulo, a classificacdo utilizada € a HS (1992). A HS
cobre, aproximadamente, 5.000 mercadorias em 10 categorias, no periodo entre 1995 e 2020.
Os dados do HS foram escolhidos por oferecerem uma classificacdo contemporanea e detalhada
das mercadorias, apesar de cobrirem um periodo relativamente mais curto.

Apos o tratamento dos dados, verificou-se que 121 paises apresentavam observacgdes
em comum nas bases do ND-GAIN e do Atlas of Economic Complexity. Enquanto, o ND-GAIN
apresenta dados para 182 paises, o ICE cobre 133 paises, considerando o periodo minimo com
informagdes completas entre as duas bases que inicia em 1995 até 2020,

A andlise preliminar dos paises da amostra, no ano de 2020, ¢ feita a partir da Figura 5.
Como primeira evidéncia, nota-se que no hemisfério norte, onde esta a maior parte dos paises
de alta renda, estdo localizados os paises mais aptos a responderem positivamente as mudancas
climaticas. Isso aponta, portanto, para a necessidade de se analisar a resiliéncia desses paises

por niveis de renda.

1O Atlas of Economic Complexity é uma ferramenta de visualizagdo de dados que permite explorar os fluxos
comerciais globais através dos mercados, acompanhar estas dindmicas ao longo do tempo e descobrir novas
oportunidades de crescimento para cada pais. Esta € uma iniciativa da Harvard Kennedy School of Government, €
¢ alimentado pela pesquisa do (HARVARD’S GROWTH LAB, 2022).

12 Os dados de comércio bruto de mercadorias sdo extraidos dos relatorios dos paises a Divisdo de Estatistica das
Nagdes Unidas (COMTRADE). Os dados comerciais sobre servigos sdo do banco de dados da Diregdo de
Estatisticas Comerciais do Fundo Monetério Internacional (FMI)(HARVARD’S GROWTH LAB, 2022).

13 0 apéndice A.2.3 apresenta os rankings dos paises selecionados nos dois indices.



80

Os paises com maior nivel de complexidade econémica estdo concentrados, em grande
parte, na Europa e América do Norte, enquanto os com menor complexidade, no hemisfério sul.
A partir do argumento de que o indice de complexidade econémica pode refletir mais do que a
estrutura produtiva de uma economia, pode também mostrar as desigualdades de renda
(HARTMANN et al., 2017).

Quando a perspectiva de mudanga climética é adicionada a analise, nota-se que em
termos de variacdo de temperatura, os paises da Europa e Norte da Africa sdo os mais afetados
por esse evento climatico, conforme mostra a Figura 5. De acordo com o (IMF, 2023), as
estimativas anuais da mudanca média da temperatura da superficie sdo feitas a partir de uma
climatologia de linha de base, correspondente ao periodo de 1951 a 1980. Assim, os dados
mostram o quanto a temperatura média dos paises variou em relacdo ao periodo da linha base.
O que sugere a hipdtese do fenbmeno de mudanca climéatica como resultado da acdo humana
(ARRHENIUS, 1896).

Figura 5 - Indicadores de Prontiddo para Adaptacio e Vulnerabilidade, Indice de
Complexidade Econdmica e Mudangas de Temperatura (2020)

[ Africa [ América Central e Caribe ] América do Norte América do Sul ] Asia | Europa [ ] Oceania
Temp;esratura

20

ICE - »Vulnerabilidade

Pronﬁdéo

Fonte: Elaboragdo propria com base no Atlas of Economic Complexity e Notre Dame Global Adaptation
Iniciative (2022).

A Tabela 1 mostra os dez primeiros paises no ranking do indice ND-GAIN, assim como
os dez ultimos. Verifica-se que, dentre os paises com melhor colocagéo, todos séo de renda alta

e oito sdo europeus. Na andlise conjunta entre a Figura 5 e a Tabela 1, nota-se também que 0s
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paises europeus sdo 0s mais impactados pelas mudancas de temperatura, mas também os mais
preparados para se adaptarem a essas mudancas. 1sso sugere, que o investimento em agdes e
politicas que visam melhorar as capacidades correspondentes a mitigacao e adaptacdo frente
aos impactos das mudancas climaticas ¢ maior nesses paises (DECHEZLEPRETRE et al.,
2022).

Tabela 1 - 10 primeiros e 10 Gltimos paises no ranking do Indice ND-GAIN (2021)

Grupo
Rank Pais de renda Pontuacéo
1 Noruega Alta 75,0
2 Finlandia Alta 73,9
3 Suica Alta 72,5
4 Dinamarca Alta 71,9
5 Cingapura Alta 71,5
6 Suécia Alta 71,4
7 Islandia Alta 70,6
8 Nova Zelandia Alta 70,3
9 Alemanha Alta 70,2
10 Reino Unido Alta 70,1
176 Mali Baixa 34,6
177 Libéria Baixa 34,1
178 Somalia Baixa 33,8
179 Afeganistéo Baixa 32,8
179 Sudéo Baixa 32,8
181 Guiné-Bissau Baixa 32,5
182 Rep. Dem. do Congo Baixa 32,4
183 Eritreia Baixa 30,8
184 Republica Centro-Africana Baixa 21,7
185 Chade Baixa 27,0

Fonte: Elaboragao propria com base nos dados da Universidade de Notre Dame (2022).
A partir dessa analise prévia, a subsecdo a seguir analisara os dois principais indices de

interesse deste capitulo (ND-GAIN e ICE) por niveis de renda dos paises.

3.1.2 — Anélise dos indices ND-GAIN e ICE, por niveis de renda dos paises
Para a investigagdo proposta neste capitulo, dados do ND-GAIN e do ICE s&o utilizados

de forma a analisar como paises com diferentes niveis de renda se adaptaram e evoluiram ao
longo do tempo, em um contexto de severas mudancas climéticas.

O World Bank (2022) atualiza a classificagao dos paises por nivel de renda anualmente,
com base nos Coeficientes de Gini do ano expressos em ddlares dos Estados Unidos (USD), e

sdo determinadas usando fatores de conversdo derivados de acordo com o método World Bank
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Atlas!*. De acordo com a atualizagdo em 2022, os grupos de renda sdo definidos, portanto,
como: baixa (< US$ 1.045), média baixa (US$ 1.046 - US$ 4.095), média alta (US$ 4.096 —
US$ 12.695) e alta (> US$ 12.695). Por simplicidade de anélise, os paises de renda média baixa
e média alta foram agrupados e definidos como grupo de renda média. Assim, a amostra contém
42 paises de renda alta, 66 de renda média e 13 de renda baixa.

Essa abordagem estd de acordo com a proposta da Notre Dame Global Adaptation
Iniciative, que argumenta que o nivel de renda é um recorte importante para analisar as
diferentes resiliéncias entre paises. 1sso porque, paises menos desenvolvidos tendem a ser mais
afetados por desastres climaticos, enquanto os paises ricos tendem a se recuperar mais
rapidamente. De acordo com a iniciativa, seriam necessarios cem anos para que 0s paises de
renda baixa alcancem a resiliéncia de paises renda alta (UNIVERSITY OF NOTRE DAME,
2022).

A Figura 6, portanto, mostra a distribuicao dos paises diferenciados por niveis de renda
com relacdo a vulnerabilidade e prontiddo para adaptacdo. Os quadrantes do gréfico de
dispersdo foram definidos com base nas medianas (vulnerabilidade = 0,412; prontiddo para
adaptacdo = 0,380). De acordo com os critérios de analise da Figura 4, percebe-se que o0s paises
de renda alta se concentram no quadrante inferior direito, indicando que eles tém altos niveis
de prontiddo e baixos niveis de vulnerabilidade. Os paises de renda baixa e grande parte dos
paises de renda média se concentram, no quadrante superior esquerdo, o que indica que sdo
muito vulneraveis e ndo possuem prontiddo para adaptarem.

Vale destacar os outliers nessa matriz. No quadrante inferior esquerdo, a Venezuela se
destaca como Unico pais de renda baixa com baixa vulnerabilidade. Enquanto, no quadrante
superior direito, a Unica observacdo de pais de renda baixa é da Libéria, e dentre os paises de

renda média india, Bangladesh e Paquistdo apresentaram alta vulnerabilidade e baixa prontidao.

14 0 método Atlas suaviza as flutuacdes da taxa de cAmbio usando uma média movel de trés anos, fator de
conversdo ajustado pelo prego.
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Figura 6 - Matriz ND-GAIN com paises da amostra diferenciados por nivel de renda (1995-
2020)
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Fonte: Elaboragao propria.

A andlise conjunta das duas principais variaveis deste exercicio empirico (ND-GAIN e
ECI) aponta para a correlacdo positiva entre ambas, conforme mostra a Figura 7. Isso é um
indicio, portanto, de que existe uma relacdo positiva entre ambas, o que torna possivel avancar
na andlise proposta nessa tese que € sobre considerar a complexidade econdmica como um dos

determinantes da resiliéncia climética.

Figura 7 - Gréfico de dispersao entre ND-GAIN e ICE (1995-2020)
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Fonte: Elaboragdo propria com base nos dados do Global Adaptation Index e do Atlas of Economic Complexity
(2022).
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3.2- Literatura empirica e variaveis de controle
A selecdo das variaveis de controle se baseia na literatura sobre resiliéncia geral de

sistemas socioecoldgicos e da resiliéncia econdmica utilizando amostras de paises. Isso porque,
embora o ND-GAIN represente aspectos multidimensionais da resiliéncia geral de paises a
mudancas climaticas, as limitagdes dos aspectos econdmicos considerados no calculo do indice,
conforme discutido na secdo 3.1, levam a necessidade de expandir a analise da dimenséo
econOmica da resiliéncia.

Visto que as dimensdes de governanga politica, social e ambiental estdo bem
representadas no ND-GAIN, a selecdo das varidveis de controle foi direcionada para as
dimensGes estabilidade econdmica e integracdo ao comércio internacional. Adicionalmente, o
setor de servicos financeiros também foi incorporado ao modelo a partir da abordagem da
causalidade, mitigacéo e adaptacdo desse setor com as mudancas climaticas.

Diversos estudos buscaram quantificar a resiliéncia econémica de paises por meio de
indices compostos ou variaveis proxies (ANGEON; BATES, 2015; BRIGUGLIO et al., 2009;
NGOUHOUQO; NCHOFOUNG, 2021). Em Briguglio et al. (2009) e Briguglio (2014, 2016), a
elaboracdo de um indice resiliéncia econdbmica composto por dimensdes de estabilidade
macroecondmica, flexibilidade do mercado ajustada a prudéncia financeira e governancas
politica, social e ambiental. Briguglio et al. (2009) propdem o indice de resiliéncia de paises
ao utilizarem diferentes indicadores para mensurar as dimensGes de estabilidade
macroecondmica, como déficit fiscal, inflacdo, saldo em conta corrente e desemprego. Para os
autores, o desemprego e a inflagcdo séo influenciados por outros tipos de politica econdmica,
incluindo politicas monetarias e de oferta. Com isso, eles estao associados a resiliéncia porque,
uma economia que tem altos niveis de desemprego e inflacdo, provavelmente os custos que
choques adversos podem gerar serdo mais significativos.

Angeon e Bates (2015) elaboram um indice composto (Net Vulnerability Resilience
Index) e o aplicam em uma amostra de paises e, como resultado, verificam que tanto a
vulnerabilidade quanto a resiliéncia sdo sensiveis as politicas e que ndo ha determinismo para
que um pais permaneca vulnerdvel ou resiliente. Além disso, o indice mostrou ser uma
ferramenta que podera orientar paises, na elaboracéo de politicas que devem ser implementadas
para mitigar as vulnerabilidades dos paises, para alcancar a sustentabilidade.

Por exemplo, Ngouhouo e Nchofoung (2021) testam a juncao das dimensdes propostas
por Briguglio e por Angeon e Bates (2015) para analisar a resiliéncia de paises da Africa
Subsaariana. Os resultados demonstraram que a maioria desses paises ainda esta em uma

condicdo de vulnerabilidade descontrolada. Os paises que apresentaram uma situacdo de
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resiliéncia estvel sdo caracterizados pela estabilidade macroecondmica, flexibilidade do
mercado e nivel aceitavel de governanca. Os paises do grupo de resiliéncia instavel, a
governanca e a estabilidade macroeconémica sdo as dimensdes que precisam de politicas
publicas com foco, principalmente, em planos de curto e médio prazo que incluam a
estabilidade de moeda, reformas de seguranca publica, melhoria da protecdo social e o
desenvolvimento sustentavel.

Além disso, de acordo com a ONU (2023a), o desemprego é uma medida fundamental
para monitorar se um pais estd no caminho certo para atingir o oitavo dos 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que é promover o crescimento econdémico inclusivo e
sustentavel, por meio do emprego pleno e produtivo e do trabalho decente para todos.

O setor de servicos financeiros (instituicdes publicas e privadas) foi fortemente
relacionado a resiliéncia apds a Crise Financeira de 2008. Por oferecerem servigos de seguros,
bancos e gestdo de ativos, 0s servicos financeiros geralmente estdo presentes nas discussoes
sobre os riscos relativos ao sistema econdmico. Vellinga e Evans (2001) argumentam que 0s
servicos financeiros sdo proxies qualitativas dos impactos socioecondmicos das mudancas
climaticas, por ser um integrador dos efeitos em outros setores. De acordo com 0s autores, no
contexto da adaptacdo as mudancas climaticas, o setor de servi¢os financeiros atua por meio do
aumento potencial da demanda por financiamento de acBes de adaptacdo em paises
desenvolvidos e em desenvolvimento. Além disso, € um mecanismo de reducdo dos riscos das
mudancas climaticas. A partir disso, dados do Banco Mundial de servicos financeiros e de
seguros como percentual das exportacdes de servi¢cos comerciais foram utilizados na regressao.

Com base em Andrijevic et al. (2020), é importante incorporar questdes de género em
cenarios que avaliam os impactos climéticos futuros. Os autores destacam também a relevancia
de abordar as desigualdades de género nas politicas que visam promover o desenvolvimento
resiliente as alteracfes climaticas. Isso porque, as dinamicas de poder, estruturas
socioecondmicas e expectativas sociais tornam as mulheres mais vulneraveis a diferentes tipos
de choques, assim como os impactos climaticos. Para destacar o aspecto social da resiliéncia
climatica, a variavel desigualdade de género é inserida no modelo estimado neste capitulo
(DJOUDI et al., 2016; SHAYEGH; DASGUPTA, 2024). Para isso, séo utilizados dados do
Banco Mundial sobre a porcentagem da populagdo feminina vivendo com HIV (idade 15 ou
mais).

Por fim, outro aspecto abordado no modelo € o efeito demogréafico sobre a resiliéncia.
Holling (1973) destaca que a resiliéncia de sistemas ecoldgicos € influenciada pela densidade

populacional. Segundo o autor, sistemas de baixa densidade populacional geralmente exibem
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maior resiliéncia comparados com sistemas com alta densidade populacional. Isso porque, em
sistemas ecolégicos com baixa densidade populacional ha maior disponibilidade de recursos, o
que reduz a competicdo entre os agentes. Com isso, a capacidade de suporte dos recursos €
menos explorada, tornando esses sistemas capazes de se recuperarem apos perturbacbes. A
partir disso, dados de densidade demografica do Banco Mundial séo utilizados na analise
econométrica (BROWN; GREENBAUM, 2017; KITSOS; BISHOP, 2018). Os dados foram
calculados a partir do total da populacao, incluindo todos os residentes independentemente de

status legal ou cidadania, dividido pela area terrestre total de um pais.

3.3 - Anélise Empirica

3.3.1 - Modelo

Este trabalho utilizou dados em painel, pois é necessario acompanhar a evolucdo da
resiliéncia climéatica no tempo e no espago. Dados em painel ou dados longitudinais se referem
a dados que contém observacdes de séries temporais de varios individuos. Dessa maneira, as
observacdes em dados de painel envolvem pelo menos as dimensdes de secdo transversal (cross
section), indicada pelo subscrito i, e de série temporal, indicada pelo subscrito t (HSIAO, 1986).

Hsiao (2007) enumera as principais vantagens dos dados de painel, como: (i) inferéncia
mais precisa dos parametros do modelo; (ii) maior capacidade de capturar a complexidade do
comportamento humano; e (iii) simplificacdo da computacao e da inferéncia estatistica. Além
disso, outra vantagem é capacidade de controlar efeitos individuais ndo observados e variacdes
temporais ndo capturadas nas analises transversais tradicionais. 1sso pode aumentar a eficiéncia
e 0 poder estatistico dos modelos, proporcionando estimativas mais precisas dos efeitos das
variaveis independentes na variavel dependente.

Por outro lado, as limitacGes dos dados em painel séo distor¢oes de erros de medicao,
problemas de seletividade (auto seletividade), séries temporais curta, dependéncia entre se¢des
transversais que podem levar a inferéncias enganosas (BALTAGI, 2008). Com isso, diferentes
métodos econométricos de dados em painel foram desenvolvidos e aplicados a fim de tratar
essas limitacGes e outros problemas gerados durante 0 manejo de dados em painel como os
Efeitos Fixos, Efeitos Aleatorios, Feasible Generalized Least Squares (FGLS), Efeito Fixo com
a abordagem de erros padrao Driscoll e Kraay (DK) e System Generalized Method of Moments
Estimator (SYS-GMM)*®.

Kitsos, Carrascal-Incera e Ortega-Argilés (2019) examinam o papel da insercéo

industrial local na resiliéncia econdmica nas regides da Nomenclatura de Unidades Territoriais

15 Esses métodos aplicados neste capitulo sdo apresentados no apéndice A.3.
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para Estatisticas (NUTS2) do Reino Unido, entre os anos de 2000 e 2010. Para isso, utilizam
regressdes em painel de efeitos fixos para controlar a heterogeneidade regional. Como
resultado, a integracdo industrial tem um efeito positivo sobre a resiliéncia até certo ponto, apos
0 qual uma maior integracdo leva a efeitos negativos sobre a resiliéncia. Com isso, eles
confirmam a hipdtese de que a combinacdo entre as externalidades positivas de atividades
industriais mais sofisticadas e os efeitos negativos de lock-in levam a uma relagéo em forma de
U invertido entre a integracéo e a resiliéncia.

Tupy et al. (2022) utilizam equacBes simultaneas estimadas por meio de um modelo de
regressdo Aparentemente N&o Relacionado (Seemingly Unrelated Regressions — SUR) aplicado
a um conjunto de dados de painel com efeito aleatério, para explicar a resiliéncia regional
relativa a0 emprego formal e a severidade da pandemia em 558 microrregides brasileiras,
durante os meses de 2020 e 2021. Os autores verificam que a adoc¢do antecipada de medidas de
isolamento aplicadas em 2020 foi eficaz no controle dos efeitos da pandemia, especialmente
em microrregides vulnerdveis. Ainda, verificou-se que o auxilio financeiro emergencial
contribuiu positivamente para a resiliéncia do emprego e negativamente para a taxa de
crescimento de mortes causadas pela COVID-109.

Assim, optou-se por manter a utilizagdo de dados em painel conforme os estudos
apresentados, para propor o modelo que incorpora o efeito da complexidade econémica sobre

a resiliéncia climatica, descrito da seguinte forma:

resiliéncia climatica;, = By + p;complexidade econdmica;; + f1incontroles;, + &,

onde aresiliéncia é expressa por meio do ND-GAIN Country Index e a complexidade é expressa
pelos indice de Complexidade Econémica do Atlas of Economic Complexity.
Assim, as variaveis de interesse e as varidveis de controle inseridas no modelo sédo

apresentadas na Tabela 2, assim como as fontes dos dados utilizados.



Tabela 2 - Variaveis do modelo
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Varidveis  Dados Dimensoes Fontes
NDGAIN Resiliéncia Resiliéncia (Variavel Notre Dame Global
dependente) Adaptation Iniciative
ICE indice de Complexidade Estrutura Produtiva Atlas of Economic
Econbmica (Variavel independente de  Complexity
interesse)
desemp Desemprego Estabilidade Econdmica World Development
(% da forca de trabalho total) Indicators
fin Servigos financeiros e de Mercado financeiro World Development
seguros Indicators
(% das export. de serv.
comerciais)
manuf_x  ExportagGes de World Development
manufaturados Indicators
(% das exportacdes de
mercadorias)
fem_hiv Porcentagem da populagéo Desigualdade de género World Development
com mais de 15 anos vivendo Indicators
com HIV, mulheres (%)
dens_pop Densidade Populacional Demografia World Development

Indicators

Fonte: Elaboragao propria.

Nos testes empiricos realizados neste capitulo, duas amostras foram utilizadas. A

principal é formada por 118 paises, no periodo de 1995 a 2020. A amostra alternativa foi

utilizada no teste de robustez e é composta por 100 paises, no periodo de 1999 a 2019. O teste

com uma amostra alternativa foi feito com o objetivo de investigar a relagéo entre resiliéncia

climatica com a complexidade econdmica calculada a partir de diferentes variaveis, que vao

além das relacGes comerciais. Os dois painéis sao desbalanceados. Os resultados dos paises de

renda baixa ndo serdo discutidos devido ao pequeno nimero de observagdes para esse grupo, o

que inviabiliza uma estimac&o consistente e eficiente do modelo.

A Tabela 3 apresenta as estatisticas descritivas dos dados usados neste capitulo,

considerando o periodo de 1995 a 2020. Essas estatisticas descritivas ddo uma visao geral do

conjunto de dados.



Tabela 3 - Estatistica descritiva

Variaveis Obs. Média Desvio Min. Max.
Padrio
NDGAIN 565 51,125 10,289 33,268 77,322
ICE 565 0,193 0,959 -2,165 2,632
desemp 565 7,838 5,639 0,100 38,800
fin 565 5,132 7,126 0,001 78,895
manuf x 565 48,554 29,696 0,001 97,272
fem_hiv 565 34,379 16,199 5,300 83,300
dens _pop 565 198,229 698,111 1,523  7965,878

Fonte: Elaboragéo propria.
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A Figura 5 mostra a analise de correlacdo que indica que a resiliéncia tem uma

correlacdo positiva com todas as varidveis selecionadas, exceto com fem_hiv, e em maior grau

com o ICE (0,823). Todas as variaveis estdo em logaritmo, para a interpretacdo dos parametros

como taxas (GREENE, 2011). Os dados de ICE tiveram seus valores somados a 100, e depois

foi aplicado o logaritmo. Essa estratégia foi utilizada para garantir que todos os valores se

tornem positivos antes de aplicar a transformac¢do logaritmica. Isso permite que a regressao

logaritmica seja aplicada sem problemas matematicos (WOOLDRIDGE, 1996).



Figura 8 - Matriz de correlacdo entre as varidveis do modelo
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3.3.2 — Métodos de Estimacao
O teste de raizes unitarias de painel € importante devido a preocupag6es com o problema

de regressdo espurial®. Sendo assim, o teste Dickey-Fuller Aumentado do tipo Fisher foi
implementado, uma vez que os dados formam um painel desbalanceado. Os testes do tipo Fisher
combinam os p-valores de testes independentes para obter uma estatistica de teste geral. Nesse
caso, o teste aplicado separadamente foi o Dickey-Fuller Aumentado, que tem como hipétese
nula que a variavel contém uma raiz unitéria, e a alternativa é que a variavel foi gerada por um
processo estacionario (HAMILTON, 2020). Assim, a hipdtese nula que esta sendo testada pelo
teste Fisher é que todos os painéis contém uma raiz unitaria, e para um numero finito de painéis,
a alternativa € que pelo menos um painel é estacionario (CHOI, 2001).

Para verificar a heterocedasticidade nos residuos do modelo de regressdo empregou-se
o0 teste de Breusch-Pagan. A heteroscedasticidade, portanto, ocorre quando a variancia dos
residuos néo é constante em todas as faixas de valores das variaveis independentes, o que pode
violar a suposicdo de homoscedasticidade (variancia constante). De acordo com a hip6tese nula
do teste, variancia nos residuos é constante, enquanto a hipétese alternativa € que a variancia
ndo é constante (GREENE, 2011).

Por fim, foi realizado o Teste de Chow, que é um teste F modificado para quebra
estrutural, para observar se existem semelhancas e diferencas entre os grupos de paises de renda
média e renda alta. Similarmente, Shahzad et al. (2020) utilizam o teste para verificar as
discrepéncias entre os paises desenvolvidos e em desenvolvimento. Como resultado, com 99%
de confianga, a hipdtese nula de estabilidade estrutural dos parametros foi rejeitada,
confirmando a diferenca entre os grupos por nivel de desenvolvimento econémico.

Com isso, 0 modelo estimado para a amostra global e para os grupos de renda média e
renda alta é:

NDGAIN;; = Bo + B1ICE;; + rdesemp; . + f3fin;; + Bamanuf x;, + fsfem_hiv;, +
Bsdens_pop;¢ + € (2

O método System Generalized Method of Moments Estimator foi escolhido por ser mais
robusto para tratar os problemas de heterocedasticidade e autocorrelacao serial. Ademais, esta
técnica fornece menor viés para amostras pequenas (ARELLANO; BOND, 1991). Além disso,

uma amostra alternativa contendo os indices multidimensionais de complexidade econémica,

16 A regressdo espuria é o resultado “falso positivo” que vocé observa ao regredir duas varidveis niio estacionarias
em niveis.
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elaborados por (STOJKOSKI; KOCH; HIDALGO, 2023), também & utilizada como teste de
robustez.

O teste de Hausman foi aplicado para definir modelos de EF ou Efeitos Aleatdrios (EA).
A hipoétese nula do teste assume que ambos 0s estimadores sdo consistentes e eficientes,
enquanto a hipotese alternativa sugere que pelo menos um dos estimadores ndo é eficiente A
hipotese nula foi rejeitada com significancia de 1%, indicando que o modelo FE é preferivel
em relacdo ao modelo RE.

Neste estudo, estimador System GMM o é apresentando como resultado principal
porque ele é mais eficiente e robusto em relacdo a autocorrelacdo e a heterocedasticidade e
fornece o menor viés em amostras pequenas. Outra vantagem do método em relagdo aos outros
utilizados é que ele utiliza a classificacdo de Durbin para gerar instrumentos o que possibilita
testar a validade dos instrumentos usando o teste J de Hansen de sobreidentificacdo (HANSEN,
1982).

O System GMM foi utilizado em duas etapas com erro padrdo corrigido de
(WINDMEIJER, 2005). O desvio ortogonal direto € usado no lugar da primeira diferenca. Essa
abordagem subtrai a média de todas as observacdes futuras disponiveis de uma variavel em vez
de subtrair o valor passado das observagdes de uma varidvel. Com os painéis utilizados neste
capitulo séo desbalanceados, a primeira diferenca poderia aumentar as lacunas nos dados, pois
utiliza apenas variaveis de defasagem como observacbes, 0 que produziria resultados

tendenciosos, especialmente em amostras pequenas (ROODMAN, 2006, 2009).

3.3.3 - Resultados
Esta secéo apresenta os resultados obtidos por meio do modelo System GMM para todos

0s paises da amostra. Posteriormente, foram reportados os resultados do modelo System GMM
para paises de renda média e renda alta, separadamente. Esta estimacéo por grupos de renda foi
realizada, pois o teste de Chow demonstrou significancia estatistica entre os grupos analisados.

A Tabela 4 mostra os resultados obtidos no teste Dickey-Fuller Aumentado do tipo
Fisher, para cada variavel no nivel e em Primeira diferenca. Os testes em primeira diferenca

rejeitaram a hipotese nula, portanto, ha indicios de estacionariedade no painel.
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Tabela 4 - Teste de Raiz Unitaria

Teste Dickey-Fuller Aumentado

Variavels Nivel Primeira Diferenca
INNDGAIN 3,76 -18,10 ™
InICE -0,87 -28,84 "
Indesemp -3,12™ -15,72
Infin -1.99" -25,74™
Inmanuf_x -2,94™ -25,94
Infem_hiv -2,55™ -4,70™"
Indens_pop 7,73 -6,69

Nivel de significancia *** p <0,01, ** p <0,05 e * p <0,1.
Fonte: Elaboragéo propria.

O teste de Breusch-Pagan rejeitou a hipotese nula a 1%, o que indica a
heterocedasticidade no modelo. Para verificar se existe multicolinearidade entre as variaveis, 0
teste Fator de Inflacdo de Variancia (Variance Inflation Factor — VIF) foi utilizado (STINE,
1995). Como resultado o fator de inflagdo de variancia para as variaveis foi inferior a 10, com
média 1,54, indicando a auséncia de multicolinearidade.

O teste de Chow rejeitou a hipotese nula, indicando a diferenca entre os coeficientes em
toda amostra. Ou seja, com a estatistica F calculada de 539.38, o valor critico de F igual a 2,80
para 0 modelo analisado apontou para uma quebra estrutural com 99% de confianga. De forma
a confirmar a diferenca estatistica entre os grupos renda alta e renda média, os indicadores de
prontiddo para adaptacdo e vulnerabilidade, que compdem o ND-GAIN, também foram
testados, como mostra a Tabela 5. Assim, com 99% de confianca, foram encontrados valores
criticos de F também para os dois modelos, de modo que a hip6tese nula de estabilidade
estrutural dos parametros foi rejeitada tanto para o indicador prontiddo para adaptacdo, quanto

para a vulnerabilidade.

Tabela 5 - Resultado do Teste de Chow

Featcutado Concluséo
ND-GAIN 539.38 Renda Média # Renda Alta
Prontiddo para Adaptacéo 1089.34 Renda Média # Renda Alta
Vulnerabilidade 388.31 Renda Média # Renda Alta

Fonte: Elaboragéo propria.

A Tabela 6 apresenta os resultados da amostra composta por 118 paises, no periodo de
1995 a 2020. Todas as variaveis explicativas foram consideradas endogenas. Para todos 0s
modelos, o teste Hansen J indica que os instrumentos sao validos ao nivel de significancia de

5%. O teste AR de Arellano e Bond (1991) indica que ndo h& autocorrelacdo nas defasagens
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usadas como instrumentos com 5% de significancia. Como as variaveis estdo em logaritmos, a
interpretacdo dos resultados se refere a elasticidade da variavel dependente em relacdo as
variaveis independentes.

Como forma de verificar a robustez da variavel ICE para controles distintos, as demais
variaveis foram adicionadas gradualmente nos modelos apresentados nas colunas 1 a 6. O
principal resultado deste modelo est& na coluna 6. Isto porque, 0 modelo demonstra o impacto
positivo e estatisticamente significativo ao nivel de 5% da complexidade econdmica sobre a
resiliéncia climatica. Isso significa que, o aumento de 1% no indice de Complexidade
Econbémica (ICE) estd associado a um aumento aproximadamente de 0,44% na resiliéncia
climatica representada pelo NDGAIN.

Em outros termos, o exercicio confirma a sofisticacao da estrutura produtiva contribuiu
para 0 aumento da resiliéncia climética dos paises analisados. Este é um resultado relevante,
pois demonstra uma relagdo empirica entre os dois fenémenos analisados, relacdo essa que esta
tese propde também com base na literatura dos dois campos teoricos, que ainda ndo haviam
sido analisados pela literatura especializada.

Esses resultados sdo consistentes com literatura emergente que relaciona indiretamente
complexidade econémica e sustentabilidade ambiental, como discutido no capitulo anterior.
Esses estudos mostraram que a complexidade econémica aumenta a capacidade dos paises em
lidar com os impactos adversos da degradacdo ambiental, que tem implicagdes diretas sobre as
mudancas climaticas. Esses resultados corroboram com a literatura que aborda a sofisticacdo
da estrutura produtiva como componente que melhora a performance ambiental dos paises
(ROMERO; GRAMKOW, 2021), promove a diversificacdo setorial e acimulo tecnoldgico
para adogdo de produtos tecnoldgicos verdes (FANKHAUSER et al., 2013) e reduz a emissdo
de poluentes (SHAHZAD et al., 2021).

Contudo, este capitulo avanca ao testar diretamente a relacdo complexidade econémica
e resiliéncia climéatica, ao evidenciar que através de mecanismos que conferem maior
sofisticacdo e diversidade produtiva um pais se torna mais adaptavel diante dos impactos das
mudancas climéaticas (HASSINK, 2010; PIKE; DAWLEY; TOMANEY, 2010; TYLER et al.,
2017a).

Isso sugere que a complexidade econdmica ao aumentar o conhecimento util disponivel
e as habilidades do pais (HIDALGO, 2023), além de reduzir a vulnerabilidade externa
(OREIRO; MANARIN; GALA, 2020) e a desigualdade de renda (HARTMANN et al., 2017),
pode ser um mecanismo para lidar com os impactos das mudancgas climaticas. Além disso, a

estrutura produtiva complexa estd associada a maiores niveis de desenvolvimento humano
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(FERRAZ et al., 2022) e promove melhores instituicdes no pais (HARTMANN et al., 2017), o
que cria melhores condi¢fes para que 0s paises respondam as intempéries climaticas,
adaptando-se, resistindo e se recuperando dos efeitos climaticos extremos e das variacOes
climaticas de longo prazo.

O modelo na coluna 6 mostra ainda que a porcentagem da populacéo total de mulheres
com mais de 15 anos vivendo com HIV é um fator importante na determinacéo da resiliéncia
para o periodo analisado. A variavel apresentou sinal negativo e significancia estatistica de 5%.
De acordo com o coeficiente, 0 aumento de 1% nessa variavel fem_hiv implica na reducéo de
0,0038% na variavel dependente. Isso confirma, portanto, que a reducdo da desigualdade de
género tem efeitos positivos sobre a resiliéncia climatica dos paises (DJOUDI et al., 2016;
SHAYEGH; DASGUPTA, 2024).

Tabela 6 - Resultados das estimagdes System GMM para 118 paises (1995-2020)

1 2 3 4 5 6
Lag InNDGAIN  0.974%**  (0.976%** 0.976*** 0.975%** 0.970%** 0.971%**
(0.0124) (0.0116) (0.0117) (0.0114) (0.0128) (0.0124)
InECI 0.466** 0.427** 0.430%* 0.469** 0.444** 0.437**
(0.213) (0.196) (0.197) (0.220) (0.218) (0.211)
Indesemp 0.000505 0.000486 0.000539 0.000799 0.000510
(0.000652) (0.000656) (0.000659) (0.000736) (0.000694)
Infin -0.000212  -0.000239  -0.000116  -0.0000897
(0.000300) (0.000296) (0.000322) (0.000325)
Inmanuf x -0.000320  -0.000495  -0.000173
(0.000574)  (0.000638) (0.000543)
Infem_hiv -0.00382**  -0.00386**
(0.00154) (0.00148)
Indens_pop -0.000660
(0.000493)
Constante -2.042*%*  -1.871%* -1.887** -2.059** -1.913** -1.881**
(0.933) (0.861) (0.863) (0.969) (0.952) (0.922)
N° Observagoes 2409 2409 2409 2409 2409 2409
N° Grupos 118 118 118 118 118 118
N Instrumentos 111 112 113 114 115 116
AR2 0.121 0.121 0.120 0.122 0.124 0.123
Teste Hansen 0.308 0.329 0.293 0.293 0.320 0.316

Nivel de significancia *** p <0,01, ** p <0,05 ¢ * p <0,1. Teste T entre parénteses.
Fonte: Elaboragao propria.

Tendo observado a relacdo entre as dimens@es da producdo e da resiliéncia climatica
para 0 conjunto da amostra de paises, 0 exercicio é repetido para amostras de paises com
distintos niveis de renda.

A Tabela 7 apresenta os resultados do método System GMM, nos quais a amostra de
118 paises foi dividida em um grupo de 64 paises renda média e um de 42 paises de renda alta.

As colunas 12 e 18 apresentam os resultados para 0 modelo proposto de renda média e alta,
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respectivamente. Nota-se que a complexidade econdmica apresentou coeficiente positivo e
estatisticamente significativo para os dois grupos de renda.

A coluna 12 apresenta 0 modelo de interesse do grupo de renda média. Nota-se que o
aumento de 1% no ICE esta associado a um aumento de 1,55% na resiliéncia climatica neste
grupo de paises. Ademais, a variavel ICE representa maior participacdo na determinacdo da
resiliéncia climatica, dentre as demais varidveis inseridas no modelo para esse grupo. No grupo
de paises de renda alta, a coluna 18 mostrou que o aumento de 1% na complexidade econémica
corresponde a um aumento de 0,96% na resiliéncia, com significancia de 1%.

Os resultados observados para os dois grupos de paises revelaram que a associacao entre
complexidade econdmica e resiliéncia climéatica é mais profunda do que medir a associacao
entre complexidade e degradacdo ambiental, pois até mesmo em amostra por niveis de renda,
observou-se os efeitos positivos do ICE sobre o ND-GAIN. Além disso, os resultados
mostraram também que a complexidade econdmica ter efeito 0,59% maior sobre a prontiddo
dos paises de renda média para responderem aos impactos das mudancas climaticas. Com isso,
esses resultados também contribuem para a literatura de catching up ao evidenciarem que, até
mesmo em termos de resiliéncia, os paises que operam na fronteira tecnologica tém menos
oportunidades para serem mais resilientes, enquanto paises com niveis mais baixos de
conhecimento tecnoldgico tendem a obter taxas de crescimento da capacidade de adaptacao
frente as mudancas climaticas mais altas (ABRAMOVITZ, 1986; VERSPAGEN, 1991).

Visto que a resiliéncia climatica é mensurada por um indice multidimensional em que,
para um indice positivo, a soma dos indicadores de prontiddo para adaptacdo deve ser maior
que a soma dos indicadores de vulnerabilidade, o resultado sugere que a complexidade
econdmica estd diretamente relacionada com os indicadores de prontiddo para adaptacgdo.
Portanto, existem efeitos positivos da estrutura produtiva sobre a prontiddo econémica,
prontiddo de governanca e prontiddo social desses paises. 1sso corrobora com os resultados
observados por Bem Saad, Assoumou-Ella (2019), Hartmann et al. (2017) e Hidalgo (2023).
Esses estudos vao alem da complexidade econdmica como métrica de sofisticacdo produtiva
baseada no comércio, mas também a analisam como fator que tem implicacdes sobre questdes
institucionais e sociais.

A variavel desemprego apresentou relagdo oposta com a resiliéncia climatica nos dois
grupos. Para os paises de renda média, o coeficiente do desemprego foi positivo e significativo
a 5%, representando o aumento de 0,006% da resiliéncia climatica. Esse resultado indica que
algum outlier impactou a variéncia dessa variavel. O que fragiliza a anélise dessa associag&o,

mas ndo impacta a analise de interesse desse capitulo, pois ndo existem outliers nas variaveis
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ND-GAIN e ICE. O grupo de renda alta apresentou sinal negativo e significativo a 10%. Nesse
grupo, o aumento de uma unidade percentual no desemprego, implica em reducdo de 0,002%
na resiliéncia. Essas diferencas podem ser atribuidas a estrutura econdmica e a capacidade
institucional dos paises em lidar com desafios climaticos.

A variavel desemprego foi inserida no modelo como controle para a relagdo resiliéncia
climética e estabilidade macroecondmica, aqui o desemprego indicando a instabilidade. Em um
cenario com fatores de producdo subempregados, esses recursos podem ser aproveitados para
auxiliar na reconstrucdo ap6s um choque climatico, limitando assim a perda de producao
(HALLEGATTE; GHIL, 2008). A relacdo positiva entre essas variaveis condiz com o0s
resultados de Bowen, Cochrane e Fank (2012), que argumentam que crescimento ndo reduz
automaticamente a vulnerabilidade as alteracGes climaticas. Para os autores, os efeitos
macroeconémicos das mudancas climaticas dependerdo do ciclo econémico. Isso porque,
economias com elevadas taxas de desemprego possuem alguma flexibilidade na producéo, o
que pode ser benéfico frente a um choque climéatico negativo. J& em economias de renda alta, a
dependéncia de setores avancados e a interconexdo entre eles podem fazer com que o
desemprego tenha um impacto mais negativo na capacidade de resposta a choques climaticos
(BOWEN; FANKHAUSER, 2011).

A variavel densidade populacional apresentou relacdo negativa com a variavel
dependente, conforme esperado. Seu efeito na reducdo da resiliéncia é de 0,002%, a medida em
gue aumenta 1%. A densidade populacional elevada pode ter impactos adversos na resiliéncia
climatica de véarias maneiras. Em primeiro lugar, areas densamente povoadas tendem a exercer
maior pressdo sobre recursos naturais e infraestrutura urbana. Isso porque, a alta densidade
populacional, aumenta a demanda por agua, alimentos, energia e outros recursos essenciais, 0
gue pode levar a escassez e a competicao por esses recursos, exacerbando os problemas durante
eventos climaticos extremos (KUMAR; DEKA; KUMARI, 2020). Além disso, a densidade
populacional elevada pode aumentar a exposicdo a riscos climaticos devido a maior
concentracdo de pessoas e ativos em areas vulneraveis. 1sso significa que mais pessoas estéo
em risco durante eventos climaticos extremos, e 0s impactos negativos podem ser mais

pronunciados.
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Paises de Renda Média Paises de Renda Alta
(7 (8) 9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16) 17 18
Lag WnNDGAIN  0,851%**  (,856*** 0,847%** 0,841 *** 0,839%*** 0,835%** | (),934*** () 933*** 0,9307%:** 0,9207%:** 0,91 2% 0,9207%**
(0,0564) (0,0539) (0,0568) (0,0576) (0,0575) (0,0588) (0,0208) (0,0215) (0,0225) (0,0225) (0,0246) (0,0225)
ImnECI 1,540%* 1,420%* 1,488%** 1,550%* 1,529%* 1,554%* 0,575%* 0,599%** 0,608%* 0,957%:** 0,991 *** 0,965%**
(0,604) (0,544) (0,557) (0,626) (0,612) (0,611) (0,265) (0,265) (0,268) (0,338) (0,342) (0,300)
Indesemp 0,00615**  0,00647**  0,00667**  0,00652**  0,00637** -0,00167 -0,00155 -0,000541  -0,000426  -0,00214*
(0,00232) (0,00249) (0,00254) (0,00258) (0,00266) (0,00101)  (0,000999)  (0,00130)  (0,00138)  (0,00112)
Infin -0,000719 -0,000841  -0,000899 -0,00104 0,000346 0,0000284  0,000402 0,000777
(0,000956)  (0,00105) (0,00107) (0,00115) (0,000881)  (0,000933) (0,00110)  (0,000919)
Inmanuf x -0,0000148  -0,000128 0,000219 -0,00346 -0,00355 -0,00142
(0,00167) (0,00183) (0,00163) (0,00279)  (0,00294)  (0,00228)
Infem_hiv -0,00292 -0,00347 -0,00339 -0,00457
(0,00520) (0,00506) (0,00385)  (0,00341)
Indens _pop -0,000963 -0,00249**
Constante -6,516%* -5,992% -6,271%%* -6,536%* -6,419%%* -6,513%* -2,377%%  2,482%* -2,513%* -4,068%** 4 185%*k* 4 09Q***
(2,587) (2,323) (2,372) (2,688) (2,614) (2,606) (1,157) (1,152) (1,170) (1,491) (1,512) (1,301)
N° Observagdes 1263 1263 1263 1263 1263 1263 926 926 926 926 926 926
N° Grupos 64 64 64 64 64 64 42 42 42 42 42 42
N° Instrumentos 36 37 38 39 40 41 36 37 38 39 40 41
AR2 0,187 0,188 0,191 0,193 0,195 0,195 0,496 0,487 0,485 0,458 0,453 0,462
Teste Hansen 0,278 0,401 0,344 0,332 0,331 0,302 0,218 0,221 0,223 0,217 0,219 0,213

Nivel de significancia *** p <0,01, ** p <0,05 e * p <0,1. Teste T entre parénteses.

Fonte: Elaboragéo propria.
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O prdéximo passo da investigagdo empirica consistiu em averiguar como a complexidade
econdmica interfere na vulnerabilidade dos paises selecionados as mudangas climaticas, e como
ela pode ser um fator que contribui para torna-los cada vez mais preparados para se adaptarem
a elas. Para isso, 0 NDGAIN foi decomposto em seus dois elementos: vulnerabilidade e
prontid&o para adaptacao.

A Tabela 8 apresenta os modelos estimados por System GMM para as amostras de
grupos de renda (média e alta) e amostra global. As colunas 19, 20 e 21 apresentam os modelos
estimados, com as mesmas variaveis explicativas dos modelos anteriores, porém, substituindo
a varidvel dependente para Vulnerabilidade. Para os paises de renda média o ICE apresentou
relagdo negativa e significativa a 5% com a vulnerabilidade. Isso significa que 0 aumento em
1% na complexidade, implica uma reducdo de 0,55% na vulnerabilidade desses paises. 1sso
sugere que paises com estruturas produtivas mais complexas sdo menos suscetiveis a riscos
econdmicos e sociais. Ou seja, economias com estruturas produtivas mais avancadas a nivel de
tecnologia e conhecimento, refletem isso em melhores empregos e distribuicdo de renda
(ACEMOGLU; AUTOR, 2011). Assim, essas economias tendem a ter melhores sistemas de
bem-estar social, educacdo e salde, o que fortalece a capacidade da populacdo de enfrentar
adversidades.

A varidvel desemprego tem relagdo negativa com a vulnerabilidade, reduzindo-a em
0,001% quando aumenta em 1%. Este resultado pode parecer contraintuitivo, mas pode refletir
a capacidade dos mercados de trabalho em economias de renda média de se ajustar a choques
econémicos de maneira que a vulnerabilidade geral do pais seja reduzida (AGHION; HOWITT,
2009).

Por fim, para o grupo de renda média, o aumento da densidade populacional tende a
tornar os paises 0,001% mais vulneraveis. Isso pode ser explicado pelo fato de que alta
densidade populacional pode levar a pressdes adicionais sobre infraestrutura e recursos
(BLOOM; CANNING; FINK, 2008) e populacdes residindo em areas de risco (IPCC, 2022), o
que leva ao aumentando da vulnerabilidade desses locais. Além disso, durante desastres
climaticos, como enchentes ou ondas de calor, esses fatores podem resultar em respostas
inadequadas e aumentar a vulnerabilidade da populagdo exposta aos riscos (CUTTER, 2016).

No grupo de paises de renda alta, nenhuma variavel foi significativa para explicar a
vulnerabilidade. Isso sugere que, a partir de um certo nivel de renda/desenvolvimento, a
estrutura produtiva ja é desenvolvida o suficiente para ndo haver ganhos significativos com o
aumento da complexidade econémica (HIDALGO; HAUSMANN, 2009).
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Enquanto, na amostra global, o ICE foi significativo a 1% para explicar a variacdo de
0,58% na vulnerabilidade dos paises, quando a complexidade econdmica aumenta em 1%. O
desemprego apresentou efeito negativo sobre a vulnerabilidade, impactando-a em 0,001%
quando elevado em 1%. As variaveis, percentual da populacéo total de mulheres com HIV e a
densidade populacional, apresentaram efeitos positivos e significativos a 5% com a
vulnerabilidade. Essas variaveis aumentam a vulnerabilidade em 0,002% e 0,001%,
respectivamente, quando aumentam em 1%.

Finalmente, as colunas 22, 23 e 24 apresentam a relacdo da Prontiddo para Adaptagédo
com as variaveis selecionadas. O ICE foi significativo para os dois grupos de renda, e ndo foi
para a amostra global. Nos 3 casos, a relagcdo da complexidade econdmica com a Prontidao para
Adaptacao € positiva, implicando em aumento de 2,04% para o grupo de renda média e 1,59%
para os paises de renda alta, com significancia de 1% e 5%, respectivamente.

A variavel desemprego foi significativa apenas para os paises de renda alta, com efeito
negativo de 0,004% sobre a variavel dependente. O que implica que o desemprego se relaciona
de forma negativa com a capacidade de adaptacdo dos paises diante de alteracdes climaticas
extremas (MATTRE; MONTT; SAGET, 2018).

O percentual de mulheres com HIV em relagdo a populacéo total foi significativo para
0s paises de renda alta (1%) e para a amostra global (5%), afetando em maior proporcao a
Prontiddo para Adaptacdo dos paises de renda alta em 0,011% e em 0,005% na amostra global.



Tabela 8 - Resultados das estimagdes System GMM para 64 Paises de Renda Média, 42

Paises de Renda Alta e 118 paises na amostra global (1995-2020)

Vulnerabilidade Prontidao para Adaptagdo
(19) (20) 2n (22) (23) (24)
Renda Renda Global Renda Renda Alta Global
M¢édia Alta Média
Lag InVUL 0,950%** 0,992%** 0,960%**
(0,0175) (0,00918) (0,0104)
Lag InPRONT 0,833%** 0,918%** 0,983***
(0,0664) (0,0252) (0,0143)
InECI -0,559** -0,0306 -0,583*** 2,048* 1,591** 0,404
(0,251) (0,154) (0,195) (1,113) (0,638) (0,344)
Indesemp -0,00197* -0,000413  -0,00137* 0,00667 -0,00498** 0,000551
(0,00102)  (0,000752) (0,000744) | (0,00549) (0,00205) (0,00126)
Infin 0,000628 0,0000763  0,000123 -0,00110 0,00116 -0,000275
(0,000382)  (0,000325) (0,000236) | (0,00220) (0,00140) (0,000792)
Inmanuf x 0,00102 -0,000187  0,000729 0,000674 -0,00246 0,000351
(0,00111) (0,00124)  (0,000628) | (0,00332) (0,00444) (0,00120)
Infem_hiv 0,00197 -0,000233  0,00271** | -0,00971 -0,0111* -0,00542%*
(0,00162) (0,00108)  (0,00116) | (0,00957) (0,00659) (0,00271)
Indens pop 0,00116** 0,000246  0,00130** | -0,000589 -0,00383 -0,000530
(0,000569)  (0,000436) (0,000518) | (0,00380) (0,00234) (0,000812)
Constante 2,515%* 0,132 2,633%** -9,568* -7,317%* -1,852
(1,135) (0,703) (0,886) (5,159) (2,932) (1,587)
N° Observagdes 1263 926 2409 1263 926 2409
N° Grupos 64 42 118 64 42 118
N Instrumentos 49 41 116 49 41 116
AR2 0,659 0,159 0,933 0,255 0,616 0,126
Teste Hansen 0,0869 0,444 0,291 0,125 0,167 0,294

Nivel de significancia *** p <0,01, ** p <0,05 e * p <0,1. Teste T entre parénteses.

Fonte: Elaboragéo propria.
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3.3.4 — Amostra alternativa

Com o objetivo de confirmar os resultados vistos até aqui, € como um teste de robustez,
analise econométrica foi repedida com um indice de complexidade que ndo depende
exclusivamente dos dados de comércio internacional dos paises.

Assim, substitui-se os dados de ICE do Atlas of Economic Complexity pelos dados do
ICE Multidimensional proposto por Stojkoski, Koch e Hidalgo (2023), disponiveis na
plataforma Observatory Economic Complexity!’. Os autores elaboram e combinam dados
comerciais com dados sobre pedidos de patentes e publicacbes de pesquisa para construir
modelos que melhoram a robustez das métricas de complexidade econdmica para explicar as
variacGes internacionais no crescimento verde inclusivo. Isso porque, métricas de
complexidade econdmica derivadas da geografia do comércio, perdem informacGes
importantes sobre atividades inovadoras que ndo estdo necessariamente associadas as
exportacOes dos paises.

A Figura 9 mostra a dispersdo dos paises da nova amostra de 100 paises entre a variavel
NDGAIN e os trés tipos de ICE, diferenciados pelo nivel de renda. Na figura, é possivel ver as
diferencas (inclinagdes) nas relacGes entre os indices de complexidade e a resiliéncia, sendo a
complexidade de pesquisa a que representa a maior desigualdade entre os niveis de renda baixa
e média com os de renda alta. a lacuna entre complexidade econémica de pesquisa e a resiliéncia

dos paises de renda média e renda baixa em relacao aos paises de renda alta.

17 Stojkoski, Koch e Hidalgo (2023) elaboram e combinam dados comerciais com dados sobre pedidos de patentes
e publicagcdes de pesquisa para construir modelos que melhoram a robustez das métricas de complexidade
econOmica para explicar as variagdes internacionais no crescimento verde inclusivo. Isso porque, métricas de
complexidade econdmica derivadas da geografia do comércio, perdem informagdes importantes sobre atividades
inovadoras.
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Figura 9 - Gréfico de dispersao entre ND-GAIN, ICE Comércio, ICE Pesquisa e ICE
Tecnologia (2019)

|CE Comércio
ICE Pesquisa
|CE Tecnologia

40 50 60 70 40 50 60 70 40 50 G0 70
ND-GAIN ND-GAIN ND-GAIN

Renda —% Alta - Baixa - Media Renda —% Alta —% Baixa - Media Renda —# Alta —% Baixa - Media

Fonte: Elaboracéo propria.
A Tabela 10 apresenta os resultados do System GMM para a amostra alternativa global,

paises de renda média e paises de renda alta, respectivamente. Nos resultados obtidos, verificou-
se a o efeito positivo dos trés ICEs nos grupos analisados, com exce¢do para o ICE Pesquisa
que foi negativo para o grupo de renda média. Porém, nenhum dos trés foi significativo para
explicar a resiliéncia dos paises de renda média.

Na amostra global, os ICEs Comércio e Tecnologia foram estatisticamente
significativos para explicar a resiliéncia climatica, destacando a importancia desses fatores na
capacidade dos paises de enfrentar mudancas climaticas. O resultado sugere que paises com
maior diversidade e sofisticagdo em suas exportacdes e tecnologias estdo mais bem equipados
para mitigar os impactos das mudancas climaticas (ESCAP, 2024).

Para paises de renda alta, o ICE Pesquisa foi positivo e significativo a 1%. Isso sugere
que, em economias mais desenvolvidas, a capacidade de pesquisa e desenvolvimento (P&D)
desempenha um papel importante na resiliéncia climéatica. A significancia estatistica a 1%
indica uma forte relagéo entre o0 aumento na capacidade de pesquisa e uma melhor adaptacdo e
mitigacdo aos efeitos das mudangas climaticas. Em paises de renda alta, a infraestrutura para
pesquisa e desenvolvimento € tipicamente mais avangada, permitindo que inovacOes
tecnoldgicas sejam rapidamente desenvolvidas e implementadas. Estes paises possuem recursos

financeiros, humanos e institucionais que facilitam a transformac&o de conhecimento cientifico
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em tecnologias praticas que melhoram a resiliéncia climatica (HALLEGATTE;
RENTSCHLER; ROZENBERG, 2020).

A analise dos resultados destaca, portanto, os paises de renda media. Embora esses
paises possam ter capacidades tecnoldgicas avancadas em certos setores, essas capacidades
podem ndo estar alinhadas com as caracteristicas préaticas de resiliéncia climética. Paises de
renda média frequentemente enfrentam desafios institucionais que dificultam a implementacédo
eficaz de inovacOes tecnoldgicas e avancos de pesquisa em medidas de resiliéncia pratica
(ACEMOGLU; ROBINSON, 2012). Estes desafios podem incluir burocracia excessiva, falta
de coordenagdo entre agéncias governamentais e instituicbes de pesquisa, e politicas
inconsistentes (HALLEGATTE; RENTSCHLER; ROZENBERG, 2020). Assim, a
complexidade econdmica, medida pelos ICEs comércio, tecnologia e pesquisa para paises de
renda média, pode néo refletir a aplicabilidade direta dos avancos tecnoldgicos em aumentar a

resiliéncia climética nesses paises.
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Tabela 9 - Complexidade Multidimensional e Resiliéncia, para amostra de 55 paises de Renda Média, 42 paises de Renda Alta e amostra global

de 100 paises

Paises de Renda Média Paises de Renda Alta Amostra Global
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Lag InNDGAIN 0.831%**  (.842%***  (.855%** | (0.926***  (.920%**  (0.901*** | (0.650*** 0.781*** 0.830***
(0.0691) (0.0700) (0.0568) | (0.0338) (0.0435) (0.0314) (0.0677) (0.0246) (0.0280)
InECI Comércio 0.482 0.792 5.799***
(1.203) (0.721) (1.834)
InECI Tecnologia 0.0176 0.894 1.881***
(0.534) (0.726) (0.445)
InECI Pesquisa -0.446 1.607*** 0.876
(0.479) (0.564) (0.720)
Indesemp 0.00445 0.00468 0.00310 | -0.00131 -0.00235 -0.00110 -0.00475 -0.00145 0.00139
(0.00450)  (0.00505) (0.00460) | (0.00135) (0.00237) (0.00131) | (0.00406) (0.00256) (0.00230)
Infin -0.000988 -0.000543 -0.000127 | 0.000755 0.00148%* 0.00112 0.00339 0.00524***  0.00505***
(0.00177)  (0.00201) (0.00141) | (0.00104) (0.000849) (0.00174) | (0.00216) (0.00187) (0.00185)
Inmanuf x 0.00340 0.00436 0.00322 | -0.00369 -0.000638  0.00595 -0.0307** -0.00853 0.000862
(0.00660)  (0.00738) (0.00703) | (0.00633) (0.00310) (0.00378) (0.0121) (0.00552) (0.00570)
Infem_hiv -0.0127* -0.0125 -0.0127* | -0.00362  -0.00185 -0.00320 | -0.0195**  -0.0228***  -0.0227***
(0.00755) (0.00789) (0.00718) | (0.00318) (0.00337) (0.00389) | (0.00866) (0.00752) (0.00646)
Indens_pop -0.00538* -0.00545* -0.00566* | -0.00240  -0.00114 -0.00115 | -0.0123***  -0.00443** -0.00428**
(0.00295)  (0.00304) (0.00293) | (0.00147) (0.000889) (0.00147) | (0.00407) (0.00215) (0.00214)
Constante -1.515 0.577 2.670 -3.311 -3.771 -7.004%** | 25 13*** 7 678*** -3.277
(5.379) (2.278) (2.328) (3.201) (3.186) (2.539) (8.164) (1.987) (3.240)
N° Observagdes 6388 6388 6388 719 719 719 1432 1432 1432
N° Grupos 55 55 55 42 42 42 100 100 100
N° Instrumentos 38 38 38 38 38 38 98 98 98
AR2 0.0908 0.0889 0.0776 0.808 0.936 0.998 0.0765 0.0641 0.0934
Teste Hansen 0.184 0.152 0.255 0.139 0.121 0.140 0.405 0.344 0.428

Nivel de significancia *** p <0,01, ** p <0,05 e * p <0,1. Teste T entre parénteses.
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3.4 — Consideracdes Finais

Este capitulo testou empiricamente a discussdo tedrica proposta no Capitulo 2. A partir
do indice ND-GAIN para paises, foram estimados os efeitos da complexidade econdomica sobre
a resiliéncia climatica. Em todas as amostras verificou-se a relagdo positiva entre as variaveis
de interesse.

Os resultados obtidos nesses modelos evidenciam a discusséo tedrica proposta nessa
tese, ao destacar a complexidade econdmica como determinante da resiliéncia, neste caso, da
resiliéncia climatica. Com isso, é possivel confirmar a hipdtese levantada no Capitulo 2 sobre
o0 papel da complexidade econémica na capacidade de paises e regides de serem resilientes, em
resposta as perturbacfes constantes afetam o desenvolvimento sustentavel, como € o caso das
mudancas climéticas. Aqui, complexidade econémica mostrou ter relacdo positiva e
significativa com a resiliéncia em paises de renda alta e sobretudo em paises de renda média,
tornando-o0s mais aptos a se adaptarem diante dos impactos gerados pelas alteracdes extremas
no clima.

A decomposicdo dos fatores do ND-GAIN confirmou também que a sofisticagdo e
diversidade produtiva podem aumentar a prontiddo para adaptacdo desses paises, enquanto
reduz suas vulnerabilidades, permitindo que esses paises sejam resilientes e se desenvolvam de
forma sustentavel em um contexto de adversidades do clima. Assim, a relagdo positiva entre
complexidade e capacidade de adaptagdo evidencia a importancia de politicas que visem o
desenvolvimento tecnologico e aumento da capacidade de retencdo e combinacdo de
conhecimento para que economias possam superar os efeitos das mudancgas climaticas. Por
outro lado, a relagdo entre vulnerabilidade e complexidade econdmica foi negativa. O que
confirma que investimentos em conhecimento e tecnologia pode ser um caminho para aumentar
a expertise de paises para reduzir a vulnerabilidade diante dos impactos das alteracdes de clima
extremas.

Por fim, na amostra alternativa utilizada para testar a relagdo do ICE Tecnologia e ICE
Pesquisa com a resiliéncia climdtica, apenas o ICE Pesquisa foi significativo para explicar a
resiliéncia climatica de paises de renda alta. Isso sugere que esses paises investem
significativamente em pesquisa, o que contribui para um desempenho superior na adaptacdo e
mitigacdo dos impactos das mudangas climaticas. Isso porque, investimentos robustos em
pesquisa possibilitam o desenvolvimento de tecnologias inovadoras e estratégias mais eficazes
para enfrentar desafios climaticos, aumentando a capacidade de resposta e recuperagao diante

de eventos climaticos adversos.
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Frente ao exposto, este capitulo contribui de diversas formas para a literatura de
complexidade econémica e resiliéncia climatica. Em primeiro lugar, este capitulo avanca na
teoria, pois associa duas escolas de pensamento que ainda ndo foram confrontadas (HIDALGO,
2021; MOENCH, 2018). Segundo, h& avancos metodoldgicos, pois 0 modelo econométrico
insere uma variavel inédita para os determinantes da resiliéncia climatica (HAYES et al., 2019;
KUHL, 2018; WEBB et al., 2017). Terceiro, este capitulo analisa os dados no mundo, mas
aprofunda a analise por grupos de renda, o que contribui para as implicagcdes politicas dos
resultados economeétricos (ARNDT et al., 2012) e para a literatura de catching up, ao evidenciar
que a resiliéncia cresce de forma mais acelerada em paises de renda média (ABRAMOVITZ,
1986; VERSPAGEN, 1991). Quarto, os resultados contribuem para subsidiar politicas publicas
que visem promover o desenvolvimento econdmico, com foco em setores tecnologicamente

avancados e ambientalmente sustentaveis.
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CAPITULO 4 - UMA ANALISE REGIONAL DA RELACAO RESILIENCIA
ECONOMICA, COMPLEXIDADE ECONOMICA E DEGRADACAO AMBIENTAL:
O CASO DO BRASIL

Introduciao

O Capitulo 3 evidenciou que a complexidade econémica tem efeito positivo sobre a
capacidade de paises de se adaptarem para enfrentar os efeitos negativos das mudangas
climaticas. Além disso, mostrou que essa relacdo se diferencia quando o nivel de renda dos
paises € considerado. As diferencas encontradas entre paises, dadas as diferencas de renda,
sugerem que deve existir também grande heterogeneidade de realidades dentro dos paises.
Além disso, mesmo utilizando indices diferentes de complexidade econdmica para os paises,
esses indices ainda estdo limitados pelo uso de dados de comércio para aferir indiretamente as
caracteristicas da producao.

Esse capitulo busca superar essas restricdes ao realizar uma analise exploratéria da
relacdo entre complexidade econémica, resiliéncia e sustentabilidade a nivel regional. Para
isso, testa-se hipdtese de que a complexidade econdmica tem efeitos sobre a resiliéncia
econémica e sobre a degradacdo ambiental, medida a partir das emissdes de CO,, em uma
amostra com 503 regides imediatas do Brasil. Este capitulo se insere no debate sobre a relacao
entre politicas de conservacdo e resultados econémicos, no qual existem argumentos que
defendem que a preservacao de recursos naturais s pode ser alcangada a custa do crescimento
econémico, enquanto outros defendem que a sociedade deve perseguir ambos 0s objetivos
simultaneamente (BARBIER, 2010; BOWEN; HEPBURN, 2014; GUO et al., 2018). Assim,
em um contexto de choques econémicos, este capitulo contribui para o segundo argumento ao
dar o primeiro passo para evidenciar que politicas focadas na triade sofisticacdo da estrutura
produtiva, reducdo das emissfes de gases de efeito estufa e resiliéncia podem ser o caminho
para desenvolvimento sustentavel.

Investigar a relacdo implicita entre resiliéncia econdmica a crises e choques e seus
impactos ambientais, aqui captado pelas emissdes de gases de efeito estufa, € um desafio
complexo e multifacetado. Entretanto, de forma a explorar 0s possiveis mecanismos com 0s
quais essa relacdo se constréi, parte-se do argumento de que existem aspectos de inovacao
tecnoldgica e politicas ambientais no processo (JACOBSSON; BERGEK, 2011). Isso porque,
economias resilientes geralmente possuem maior capacidade de inovacdo e adaptacao
tecnoldgica, o que pode ser direcionado para desenvolver e implementar tecnologias que

reduzam, por exemplo, as emisses de CO2 por meio do uso de energias renovaveis, eficiéncia
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energética e praticas sustentaveis. Além disso, economias resilientes tendem a ser mais
diversificadas. Nesse sentido, a diversificagdo setorial pode ser um caminho para reduzir a
dependéncia de inddstrias intensivas em carbono. Assim, 0 processo de transi¢do para uma
economia mais diversificada e menos dependente de carbono € essencial para a torna-la
resiliente e sustentavel a longo prazo (MARTIN; SUNLEY, 2020).

A partir disso, a hipotese a ser verificada é de que a sofisticacdo produtiva pode ser um
caminho para tornar uma economia mais resiliente ao mesmo tempo em que pode contribuir
para torna-la mais sustentavel. Para isso, um modelo de regressfes espaciais aparentemente nao
relacionadas (Spatial Seemingly Unrelated Regressions - Spatial SUR) é utilizado para capturar
a relagdo complexidade econdmica e resiliéncia, complexidade econdmica e emissdes de COo,
e a0 mesmo tempo testar a relacdo implicita entre resiliéncia econémica e meio ambiente em
diferentes fases dos ciclos econémicos.

Esse capitulo ¢ um primeiro esfor¢o para testar a abordagem tedrica proposta no
Capitulo 2 com dados do Brasil, visto que existe escassez de dados, as heterogeneidades
estruturais e espaciais limitam os estudos sobre o tema para o pais, o que abre espago para novas
abordagens empiricas para testar as relagdes entre resiliéncia e complexidade economica em

diferentes regides brasileiras.

4.1 — Indicadores Econdomico e Ambiental do Brasil

4.1.1 — Emprego

O Brasil € um pais que apresenta heterogeneidades espaciais e estruturais. Juntas, essas
caracteristicas remetem aos desdobramentos e a persisténcia das profundas desigualdades
econdmicas e sociais que se observam nos paises de renda média. As heterogeneidades
espaciais manifestam-se na concentracdo de atividades econdmicas e produtivas em
determinadas regides, enquanto outras permanecem menos desenvolvidas.

Um exemplo dessas disparidades é a concentracdo da maior parte da atividade industrial
e de servicos avangados no Sudeste do Brasil, o que reflete uma maior produtividade e renda
per capita em comparacdo com o Norte e Nordeste do pais (DE FREITAS; DWECK, 2013).
Por outro lado, a reorganizacdo espacial da industria de transformacéo brasileira apds 2008,
levou a uma certa dispersao do emprego formal para outras regides, como o Centro-Oeste e 0
Nordeste, impulsionada por politicas de descentralizagdo industrial e melhorias na
infraestrutura de transporte e logistica. Ainda assim, essa dispersdo ndo tem sido suficiente para

equalizar as disparidades regionais, mantendo-se a concentragdo de inddstrias mais avancgadas
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e de maior valor agregado nas regides tradicionalmente mais desenvolvidas (MENDES;
HERMETO; BRITTO, 2019).

Estruturalmente, a economia brasileira é caracterizada por uma coexisténcia de setores
modernos e tradicionais. Enquanto ha setores avancados e competitivos globalmente, como a
agricultura de precisédo e algumas industrias de alta tecnologia, grande parte da forca de trabalho
ainda estd empregada em setores de baixa produtividade, como o comércio informal, servi¢os
e a agricultura de subsisténcia. Essas transformacfes na estrutura produtiva global tém
contribuido para a desindustrializacdo no Brasil, enfraquecendo a capacidade de
desenvolvimento industrial do pais e agravando as disparidades sociais e econémicas
(HIRATUKA; SARTI, 2017).

No que diz respeito aos impactos sociais das heterogeneidades espaciais e estruturais no
Brasil, observa-se um mercado de trabalho altamente desigual, com disparidades significativas
em termos de oportunidades de emprego e condicdes de trabalho entre diferentes regides e
setores. Essas desigualdades ndo apenas limitam o desenvolvimento econémico inclusivo, mas
também perpetuam as divisdes sociais e regionais no pais (DINIZ, 1993).

Além disso, as heterogeneidades estruturais dentro da economia brasileira também tém
efeitos profundos sobre 0 emprego. A coexisténcia de setores modernos e tradicionais cria um
mercado de trabalho dual, onde uma parte da forca de trabalho estd empregada em setores de
alta produtividade e outra parte em setores de baixa produtividade. Esse dualismo estrutural é
um obstaculo para o crescimento inclusivo, pois os trabalhadores nos setores menos produtivos
tém menos acesso a treinamento, beneficios e seguranca no emprego (HIRATUKA; SARTI,
2017).

Somado a isso, a concentracao de atividades econdmicas e produtivas em determinadas
regides cria um mercado de trabalho mais dinamico e diversificado nessas areas. Essas regides
oferecem uma ampla gama de empregos, principalmente nos setores industrial e de servicos
avancados. Isso atrai trabalhadores qualificados e migrantes de outras regiGes em busca de
melhores oportunidades, o que, por sua vez, pode levar ao crescimento urbano descontrolado e
a desafios sociais, como a falta de infraestrutura e moradia. Em contraste, outras regides
enfrentam um mercado de trabalho mais restrito e menos diversificado. Nessas areas, a
economia e frequentemente dominada por setores de baixa produtividade, como a agricultura
de subsisténcia e o comércio informal. 1sso resulta em menores oportunidades de emprego
formal e uma maior incidéncia de trabalho precario e subemprego. A falta de empregos formais
de qualidade nessas regifes perpetua a pobreza e limita o desenvolvimento econdmico local
(BRANDAO, 2019)
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Frente ao exposto, dados sobre emprego possibilitam a identificagéo de desigualdades
regionais, como variagdes nas taxas de emprego, salarios médios e condi¢des de trabalho. Essas
informacdes ajudam a compreender quais regides estdo economicamente avancadas e quais
estdo em desvantagem. Além disso, mudangas na composi¢do do emprego por setor ou regiao
podem sinalizar transformagfes econdémicas mais amplas, como a transicdo de uma economia
baseada na agricultura para uma economia industrial ou de servicos (RODRIGUEZ-POSE,
2013).

A Figura 10 mostra a relacdo entre emprego e a taxa de crescimento do emprego no
Brasil, entre 2002 e 2019, periodo que foi marcado por crescimento econdémico e crises. No
periodo entre 2002 e 2014, o pais experimentou um crescimento econémico robusto
impulsionado pelo boom das commodities e politicas econdmicas expansionistas, que
resultaram em um aumento significativo na criacdo de empregos formais. Este periodo de
prosperidade econdmica promoveu maior inclusdo social e melhorou as condigdes de vida para
muitos brasileiros (MARTINS, 2017). A evolucdo do total de vinculos empregaticios teve
trajetdria ascendente de contratacGes formais de emprego é observada desde o inicio da série
de dados do Brasil até o ano de 2013. A partir de 2014, e até 2019, o pais apresentou total de
vinculos empregaticios ativos menores do que os observados em relagdo a 2013, o que indica a
estagnacao da criagdo de novos postos de trabalho.

Ainda na Figura 10, apesar da taxa de crescimento do emprego apresentar tendéncia de
estabilidade entre 2002 e 2009. Em 2010, em resposta as politicas expansionistas pds Crise
Financeira de 2008, houve aumento da empregabilidade no pais. A partir de 2013, a taxa de
crescimento do emprego iniciou trajetéria de queda acentuada como resposta a recessao
econdmica, exacerbada por fatores politicos e a queda nos precos das commodities. Em 2017,
h& aumento das contratacdes de méao de obra formal, mas a patamares inferiores aos observados
na década anterior, e com o total de empregos formais com tendéncia de estagnacdo. Apesar de
alguns esforcos em politicas publicas para estimular o mercado de trabalho, como programas
de incentivo ao emprego formal e investimentos em qualificacdo profissional, o crescimento do
emprego permaneceu fragil, refletindo problemas estruturais persistentes, como a

informalidade e a baixa qualificagdo da forca de trabalho.
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Figura 10 - Emprego e Taxa de Crescimento do Emprego no Brasil (2002-2019)
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Fonte: Elaboracédo prépria com base nos dados da RAIS (2023).

Em relacdo aos setores, na Figura 11 nota-se que 0 setor que mais empregou
trabalhadores entre 2002 e 2019 foi o setor de servigos, seguido pelo comércio. Ambos
mantiveram a empregabilidade praticamente estavel durante a recessdo nacional. Por outro
lado, a indUstria extrativa mineral foi a que menos contratou trabalhadores formais. Entretanto,
este € um setor com fortes relagdes produtivas com setores terceirizados, como construcéo civil
e servicos, o que eleva o total de trabalhadores indiretamente impactados por essa industria (DA
SILVA et al., 2021).

O setor de agropecuaria € o segundo que menos emprega. Mesmo no periodo de boom
de commaodities agricolas, a empregabilidade nesse setor manteve-se estavel. 1sso se deve, em
parte, aos avan¢os tecnolOgicos e a mecanizacdo, que aumentaram a produtividade sem
necessariamente criar postos de trabalho. Além disso, muitos empregos na agropecuéria sao
sazonais ou informais, o que ndo reflete plenamente nos dados de emprego formal (TIMMER,
2009). Como resultado, a estabilidade na empregabilidade do setor contrasta com o crescimento
econémico observado, destacando a importancia de politicas que incentivem a diversificacao
econbmica e a criacdo de empregos em outras areas (MCMILLAN; RODRIK; KENNEDY,
2011).
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Figura 11 - Vinculos empregaticios no Brasil por grandes setores (2002-2019)
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Fonte: Elaboragao propria com base nos dados da RAIS (2023).

A disparidade na distribuicdo regional da complexidade econdmica no Brasil, portanto,
estad associada a essas heterogeneidades enraizadas nas regides devido a um histérico de
investimentos desiguais em infraestrutura, educacdo e inovacdo, que favorecem algumas
regibes em detrimento de outras (RESENDE, 2014). Isso significa que regides com estrutura
industrial mais complexa proporciona oportunidades de trabalho mais variadas e uma maior
resiliéncia diante de choques econdmicos. Além disso, os trabalhadores tendem a possuir niveis
mais elevados de qualificacdo, sdo capazes de estabelecer redes mais eficientes e tém maior
poder de negociagdo com as empresas (ZHU; YU; HE, 2020).

Bandeira Morais, Swart e Jordaan (2021) argumentam que em regides com niveis
relativamente elevados de urbanizacao e desenvolvimento global, as estruturas produtivas séo
mais diversificadas e sofisticadas tendem a apresentar menores niveis de desigualdade. Isso
sugere que politicas que promovem a diversificacdo econdmica e o desenvolvimento de
capacidades tecnoldgicas podem ser eficazes na promogdo de uma distribuigdo mais equitativa
da renda.

Por fim, Aghion e Howitt (2009) enfatizam a importancia da resiliéncia econdmica,
destacando que economias com altos niveis de empregabilidade e produtividade sdo mais

capazes de resistir a choques adversos. Assim, politicas que promovam aumentos salariais em
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linha com ganhos de produtividade, juntamente com investimentos em capital humano e

inovacgao, podem contribuir para uma economia mais equitativa e resiliente (OECD, 2020).

4.1.2 — Degradacao Ambiental no Brasil
Paises de renda baixa e média concentram a maior parte das populacdes mais pobres do

mundo, 0 que os leva & necessidade constante de crescimento e desenvolvimento econémico.
Com isso, esses paises passaram a produzir a maior parte das emiss@es de gases de efeito de
estufa (ONU, 2019). A partir dessa necessidade, a transferéncia de complexos industriais de
paises desenvolvidos para paises em desenvolvimento, resultou na reducgéo dos custos de méo
de obra e tornou o processo de regulamentacdo ambiental mais flexivel para empresas com
matrizes em paises de renda alta, enquanto possibilitava o aquecimento do mercado de trabalho
e do consumo de economias de renda média (BRANDI et al., 2020).

Entretanto, essa dinamica resultou também na mudanca das indUstrias intensivas em
carbono para paises de renda média. Essa mudanca levou a uma reducgéo aparente das emissdes
nos paises desenvolvidos. Porém, as emissdes globais ndo diminuiram significativamente, uma
vez que houve apenas o deslocamento geogréafico das emissdes de paises desenvolvidos para
paises em desenvolvimento (BURGESS et al., 2023).

No caso do Brasil, o Observatorio do Clima caracterizou a década de 2010 como um
periodo perdido no que se refere a mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa. Segundo a
instituicdo, a curva de emissdes do Brasil permanece em sua esséncia igual a de antes da ado¢éo
da Politica Nacional sobre Mudanca Climatica (Lei 12.187/2009). Além disso, destaca também
que o pais apresenta tendéncia a ser menos economicamente eficiente nas suas emissfes
(ALBUQUERQUE et al., 2020). Uma consequéncia disso foi que em 2021 as emissdes do pais
contribuiram com 3% do total global, de acordo com o relatério do Sistema de Estimativas de
Emissbes e Remocdes de Gases de Efeito Estufa (POTENZA et al., 2021).

As mudancas no uso da terra no pais foram responsaveis pela emissao de 1,18 bilhdo de
toneladas de CO2 em 2021, o que consolida a atividade como a maior fonte de emissdo bruta
de gases do efeito estufa do pais, representando 49% do total nacional (POTENZA et al., 2021).
Isso significa que a relacdo entre mudangas no uso da terra e agropecudria nas emissoes esta
intrinsecamente ligada as praticas agricolas e ao manejo do solo, que estdo associadas a
processos como desmatamento, queimadas e uso de fertilizantes (TSAI, 2023).

A atuacdo do setor de agronegocio, portanto, expde a ineficiéncia e a fragilidade da

implementacdo e monitoramento de politicas de controle e, principalmente no que envolve a
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expansao das areas de pastagem que tem como consequéncia o aumento do desmatamento em
biomas como Amazonia e Cerrado (POTENZA et al., 2021).

A Figura 12 evidencia isso, ao mostrar as participacdes das atividades econdmicas no
total de emissbes do Brasil entre 2007 e 2019. As emissdes da atividade agropecuéria, quando
somadas com as emissdes por desmatamento e outras mudancas de uso da terra, correspondem
a 70% de toda a poluicdo climética brasileira. A segunda atividade que mais polui é a que esta

relacionada ao setor de transportes, com média de 10% das emissdes de carbono.
Figura 12 - Emissao de CO> por atividade econdmica (2007-2019)
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Fonte: Elaboragéo propria com bases nos dados do SEEG (2022).

As outras atividades relacionadas a urbanizacdo, mineracdo e infraestruturas
energéticas, como as barragens hidroelétricas, tém impactos diretos relativamente menores
sobre o desmatamento e, consequentemente, sobre as emissdes. Entretanto, estima-se que o
desmatamento gerado por atividades relacionadas a mineragcdo pode ser doze vezes maior do
gue o desmatamento direto ocorrido dentro de concessdes de mineracdao (PENDRILL et al.,
2022).

Em uma anélise espacial da concentracdo das emissdes de CO2 no Brasil € apresentada
na Figura 13. A figura sugere que a queima de biomassa resultante do desmatamento libera
grandes quantidades de dioxido de carbono, contribuindo significativamente para o total
nacional de emissdes nas regides Norte e Centro-Oeste. No Norte, 0 desmatamento da
Amazonia para a expansdo agricola e pecuaria € o principal responsavel pelas emissdes. No

Centro-Oeste, a conversao de cerrado em areas agricolas e de pastagem tambem é a principal
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fonte de emissdes. A regido é um importante polo de producdo de grdos e carne bovina,
atividades que ndo apenas liberam CO: diretamente, mas também contribuem indiretamente
para emissdes através do uso de fertilizantes e da energia consumida nos processos de producao
e transporte. Esses fatores, combinados com a expansdo da infraestrutura, como rodovias e
barragens, exacerbam a situacdo, tornando essas regides as maiores contribuintes para as
emissodes de CO:2 no Brasil (TSAI, 2023).

Figura 13 - Emissoes de CO; por regidoes imediatas (2019)
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Fonte: SEEG (2023).

Por outro lado, o Sudeste, apesar de ndo concentrar grandes volumes de emissdes na
regido, enfrenta desafios ambientais significativos, como poluicdo industrial e urbana, suas
politicas de regulamentacdo ambiental tendem a ser mais rigorosas, refletindo uma maior
capacidade institucional de lidar com questées ambientais (HERRERA; STRAUCH; BRUNO,
2021).

Em um contexto de crise econémica, as emissées de CO, podem refletir diferentes
dindmicas dependendo do contexto especifico da crise. Durante crises econdmicas, observa-se
frequentemente uma reducdo temporaria nas emissdes de CO», devido a queda na atividade
industrial e no consumo de energia. Esse fendbmeno ocorreu, por exemplo, durante a crise
financeira global de 2008-2009, quando muitos paises experimentaram uma diminuigdo
significativa nas emissdes de carbono em consequéncia da retracdo econémica e da redugdo na
producdo industrial (FRIEDLINGSTEIN et al., 2010).
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No entanto, essa redugio nas emissdes costuma ser de curta duragio. A medida que as
economias se recuperam, as emissdes de CO» tendem a retornar aos niveis anteriores a crise,
ou até mesmo ultrapassa-los. 1sso se deve, em parte, aos pacotes de estimulo econémico que
muitas vezes incentivam o aumento da producéo e do consumo de energia, sem necessariamente
incorporar consideragdes de sustentabilidade (PETERS et al., 2013). A recuperagdo econdmica
pos-crise, portanto, pode resultar em um aumento significativo nas emissdes de carbono,
revertendo os ganhos temporarios obtidos durante o periodo de recessao.

Em resumo, a relacéo entre emissdes de CO- e crises econdmicas é caracterizada por
uma dindmica de reducdo temporéria de emissdes durante a crise, seguida por um possivel
aumento pds-crise. No entanto, essas crises também podem ser vistas como oportunidades para
promover uma recuperacdo econdmica sustentavel, desde que as politicas e investimentos

adequados sejam implementados.

4.1.3 — O choque econémico
A juncdo da crise politica, iniciada em 2013, com a perda de popularidade da Presidente

Dilma seguida de seu impeachment, somadas a crise econdmica impulsionada por deficit fiscal,
desvalorizacdo da moeda nacional e altas taxas de desemprego. Com a democracia fragilizada
por conflitos politicos e seguidos fracassos na elaboracdo de politicas econdmicas centradas na
recuperacdo econdmica, o cenario econdémico interno e externo do Brasil se tornou desfavoravel
a qualquer possibilidade de retomada do crescimento econdmico, como o observado na primeira
década dos anos 2000 (AMORIM NETO, 2016). Como consequéncia, os indicadores de
desenvolvimento social entraram em um processo de estagnacdo ou retracdo, evidenciando 0s
profundos impactos desses choques na capacidade de resposta do pais em comparacao a outros
paises em desenvolvimento.

Adicionalmente, a desconfianca nas instituicdes politicas e econdmicas contribuiu para
um ambiente de incerteza, afastando investimentos estrangeiros e prejudicando ainda mais a
economia nacional. A combinacdo desses fatores criou um ciclo vicioso de crise politica e
econdmica, dificultando a implementacdo de reformas estruturais necessarias para a
recuperagao sustentavel do pais (JUCA; FISHLOW, 2021).

Durante esse periodo de conjuncdo das crises politica e econdmica no Brasil, a retracéo
industrial e a diminuigdo do consumo de combustiveis fosseis foram fatores cruciais para essa
reducdo das emissdes de didxido de carbono no pais, refletindo a desaceleracéo da atividade
econdmica (ROCHEDO et al., 2018).
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A crise econdmica resultou em menor producdo industrial, o que diretamente impactou
a quantidade de energia consumida e, consequentemente, as emissoes de CO». Setores como 0
transporte e a industria, grandes consumidores de combustiveis fosseis, viram uma diminuigédo
na demanda, contribuindo para a reducéo das emissdes. Além disso, a recessao levou a uma
queda no consumo de eletricidade, com a producgéo de energia elétrica por fontes renovaveis se
mantendo relativamente estavel, favorecendo a reducdo das emissdes associadas ao setor
energético (OBSERVATORIO, 2018). No entanto, essa queda nas emissdes ndo pode ser vista
como um indicador positivo, uma vez que foi resultado de uma crise econémica severa e nao
de politicas ambientais eficazes. A reducdo das emissdes foi um reflexo do declinio econdmico
e ndo de um esfor¢o deliberado para mitigar as mudancas climéaticas (ROCHEDO et al., 2018).

A Figura 14 evidencia os efeitos da desaceleracdo econdmica sobre a evolugdo do
emprego e das emissdes de CO a partir de 2014, quando as duas varidveis apresentaram
trajetoria descendente. Isso permite argumentar que o periodo entre 2014 e 2016, pode ser
tratado como aquele em que a economia brasileira passou por recessao, 0 que permite tragar um
corte temporal para a analise da resiliéncia econémica do pais nesse periodo. Depois, a partir
de 2017, nota-se que a trajetéria do emprego no pais inicia uma ligeira tendéncia de
estabilizacdo. Sendo assim, o periodo entre 2017 e 2019 sera analisado como periodo em que a

economia brasileira inicia sua recuperagdo economica.

Figura 14 - Total de vinculos empregaticios e total de emissdes de CO> no Brasil (2002-2019)
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4.2 — Método e variaveis

4.2.1 — Indice de Resiliéncia Econémica Regional

Para estimar como as economias de regides imediatas do Brasil reagiram diante do
periodo de recesséo brasileira entre 2014 e 2016 foi calculado o indice de resisténcia com base
no indice proposto por Martin et al. (2016). Os autores construiram medidas de resisténcia e
recuperacdo regional ap6s choques recessivos, com o0 objetivo de mensurar como diferentes
regides sao afetadas por uma recessdo comum, ou seja, que atingiu todo um pais. Baseado em
um tipo de reacdo (resisténcia e recuperacdo) da economia nacional como um todo, espera-se
qgue em economias consideradas iguais, as variaveis reais contraiam (recessdo) ou expandam
(recuperacdo) a mesma taxa que a economia nacional. Sendo assim, Martin et al. (2016)
definem a mudanca esperada no emprego em uma regido r em uma recessao ou recuperacéo,

em k periodos como:

(AEfT)® = Xigy'™ Ei; (4.1)

onde ¥; gkt ¢ a taxa de contragio (na recessdo) ou expansdo (na recuperacio) do emprego
nacional, e Ef,. € o emprego na indUstria i na regido r no tempo inicial t (ano base), que é o ponto
de viragem para a recessdo ou a recuperacao.

Para mensurar a resisténcia ou a recuperacdo de uma regido o autor usa as seguintes

equacdes, respectivamente:

_ (AEfeCESSéO ) _ (AETRecessio)esperada

ReSlSr = l(AEfecessio)esperada (42)
(AETBecesséo)_ (AEﬁecessio)esperada
RecupT = esperadal (43)

|(AETR€C€SS§O)

A medidas da equacdo (4.2) e (4.3) sdo centradas em zero, por defini¢cdo. Com isso, um
valor positivo de Resisy, por exemplo, indica que uma regido € mais resistente a recesséo, e por
isso, seria menos afetada por uma crise em relacdo a economia nacional. Ou sendo o resultado
negativo, a regido & menos resistente, portanto, seria mais afetada pela recessdo. De modo
similar, uma regido com um valor positivo para Recupr possui uma recuperabilidade superior
em comparag¢do com a economia nacional. Em contrapartida, se apresentar um valor negativo,
sua recuperabilidade € inferior.

Como discutido no Capitulo 1, medir a resiliéncia ainda & um desafio em todas as areas

da ciéncia. Entretanto, na Economia Regional, a métrica proposta por Martin et al. (2016) € a
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mais testada e que permitiu uma melhor aproximacao da resiliéncia econémica regional em
diferentes abordagens (DA SILVA et al., 2021; TAN et al., 2020; TUPY et al., 2020).

4.2.2 — Indice de Complexidade Econdmica Regional (ICE-R)
No Brasil, iniciativas como o DataViva fornecem uma valiosa ferramenta para

monitorar e entender a complexidade econémica das diferentes regides do pais. Essa plataforma
criada originalmente pelo Governo do Estado de Minas Gerais e é atualmente mantida e
desenvolvida pelo Cedeplar-UFMG. A plataforma disponibiliza dados detalhados sobre
atividades econémicas, emprego, exportacdes e outras metricas relevantes.

O indice de Complexidade Econdmica Regional (ICE-R) disponibilizado na plataforma
foi desenvolvido por Freitas (2019a), que realizou uma adaptacdo do ICE de incorporando a
especializacdo produtiva na matriz binaria utilizada no método, a partir dos dados de emprego
e ocupacOes da Relacdo Anual de Informacg6es Sociais (RAIS). O Quociente Locacional (QL)
¢ a medida utilizada para construir a matriz é considerada uma proxy para especializacao
industrial. A matriz M,,,; € uma matriz binaria de inteiros (ou seja, contendo valores 0 ou 1),
que assume o valor 1 quando uma regido é especializada em um setor s, ou seja, quando possui
uma alta participacdo de emprego no setor s comparado com a proporcao relativa das demais
regides, e 0 caso contrario.

Freitas (2019a) calcula a ubiquidade média dos setores que existem na regido e a
diversidade média das outras regifes que possuem esses setores. Em relacdo aos setores, €
exigido o calculo da diversidade média nas microrregiGes e a ubiquidade média dos demais
setores que existem nessas regides. A formalizacdo desses novos indices é verificada pelas
equacoes (4.4) e (4.5)

km,O = Zs My (4-4)
ks,O = Zm My (4-5)

Para construir o indice de Complexidade Econdmica Regional (ICE-R), Freitas (2019a)
considera apenas as estruturas produtivas de regides imediatas brasileiras que sdo produtoras
significativas em determinados tipos de industria, considerando as atividades econémicas para
as quais as regides possuem QL maior que 1 em um determinado periodo. Como resultado, os
elementos da matriz de adjacéncia M,,,; refletem se a microrregido m é especializada ou ndo na
atividade econdmica s.

O ICE-R ¢, em nivel sub-nacionais, superior ao ICE tradicional por ndo depender de

dados de comércios exterior. Nesse nivel de analise, as exportagdes: i) ndo refletem as
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caracteristicas da producéo local, tendo em vista que, para um grande numero de localidades, 0
emprego ligado as atividades exportadoras corresponde apenas a uma pequena fracdo do
emprego total; ii) podem ser registradas no porto de saida, em cidade vizinha ou por empresa
de comércio registada em outra localidade, introduzindo um viés regional substantivo na base
de dados. Além disso, ao usar os dados da RAIS, o ICE-R capta também atividades ndo
comercializaveis, notadamente aquelas ligadas ao setor de servicos, que respondem por uma

parcela significativa do emprego.

4.2.3 - Spatial Seemingly Unrelated Regression Models (SUR Espacial)
Os Modelos de Regressdes Aparente Nao-Relacionadas (Seemingly Unrelated

Regressions Models - SUR) ¢ um método econométrico multivariado amplamente adotado em
diversas areas, sendo util especialmente quando ha correlagdes entre os erros das diferentes
equagoes envolvidas no modelo. Em 1988, Luc Anselin inseriu os efeitos espaciais no método,
e amplia o método ao considerar tempo e espago, criando assim o Spatial SUR.

Os modelos SUR Espacial sdo especificacdes econométricas multiequacionais que
incorporam simultaneamente efeitos espaciais € termos de erro correlacionados entre equagoes.
Essa abordagem permite lidar com a heterogeneidade, presumindo que os coeficientes de
regressao permanecam consistentes entre os individuos, enquanto os efeitos ndo observados sao
controlados. Em cada equacao, diferentes mecanismos espaciais podem emergir, ¢ ¢ comum
que a dimensdo da amostra transversal (R, nimero de regides) exceda a dimensao temporal (7,
numero de periodos) (MINGUEZ; LOPEZ; MUR, 2022).

A consideracao da heterogeneidade espacial € crucial, pois permite que o impacto de
varias politicas econdmicas seja avaliado de forma diferente se houver respostas diferenciais
por localizagdo em vez de respostas homogéneas independentes da localizagdo ou escala
espacial. Assim, para a estimagdo dos modelos SUR Espacial, adota-se frequentemente uma
abordagem de maxima verossimilhanca®, o que facilita a obtengio de testes simples e bem
conhecidos, como os Multiplicadores de Lagrange (BALTAGI; BRESSON, 2011; LE GALLO;
DALL’ERBA, 2006; LOPEZ; MUR; ANGULO, 2014).

Os testes LM, portanto, sdo projetados para identificar se existe autocorrelagdo espacial
nos residuos do modelo, sugerindo que a estrutura espacial ndo foi adequadamente capturada.
Essa abordagem ¢ particularmente util para identificar a presenca de efeitos espaciais e testar

hipoteses sobre a estrutura da dependéncia espacial e temporal nos dados (ANSELIN, 1988).

18 Para saber sobre as diferentes especificagdes dos modelos SUR Espacial, veja o apéndice A.3.6.
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A matriz de correlagdo dos residuos entre equagdes em um modelo SUR Espacial ¢ uma
matriz quadrada que mede a correlacdo entre os residuos das diferentes equacdes do modelo.
Cada elemento desta matriz representa a correlagdo entre os residuos de uma equagao com os
residuos de outra equagdo. Essa matriz, portanto, permite a identificacdo da existéncia de
interdependéncias entre os residuos das diferentes equacdes, o que pode indicar que as equagdes
compartilham fatores ndo observados para diagnosticar problemas de especificagdo do modelo
(ANSELIN, 2013). Correlagdes altas podem indicar que héa variaveis omitidas que afetam
multiplas equagdes ou que a estrutura de dependéncia espacial ndo foi modelada
adequadamente.

No contexto de um modelo SUR Espacial, o teste de Breusch-Pagan examina a presenca
de heterocedasticidade nos residuos das equagdes que compdem o sistema. A
heterocedasticidade nos residuos de tais modelos pode indicar que a variancia dos erros varia
sistematicamente com uma ou mais variaveis independentes, ou ao longo do espaco. Neste caso,
a heterocedasticidade pode surgir devido a omissdo de varidveis relevantes, especificagdo
incorreta do modelo ou efeitos espaciais ndo capturados. A hipotese nula do teste ¢ que a
variancia dos erros ¢ constante (MINGUEZ; LOPEZ; MUR, 2022).

Por fim, os efeitos multiplicadores espaciais!® referem-se as repercussdes que uma
mudanga de regressor em um determinado local tem sobre a variavel explicada em outros locais.
Em um ambiente espacial, existem efeitos de feedback®, o que significa que uma mudanga em
um regressor em um local especifico desencadeia uma cadeia de reagdes que se espalha por
todo o espaco conforme a matriz W. Portanto, o impacto de uma mudanga marginal no regressor
h na regido n na variavel explicada localizada na regido s ¢ o elemento (n, s) desta matriz
(MINGUEZ; LOPEZ; MUR, 2022).

O SUR Espacial, portanto, permite a identificagdo e modelagem da interdependéncia
entre varidveis econdmicas e ambientais, adotando uma perspectiva que considera que essas
variaveis estdo interconectadas através de relagdes implicitas e externalidades, ao invés de
operarem de forma isolada. Nesse contexto, mesmo que as variaveis dependentes das equagdes
ndo estejam explicitamente relacionadas, a presenca de correlagdes nos erros residuais entre

elas pode indicar a existéncia de fatores subjacentes comuns que influenciam essas variaveis

'° Para mais informagdes, ver apéndice A.5.

20 O efeito de feedback refere-se a interagdo mutua entre unidades espaciais que afeta os valores das variaveis de
interesse. Em outras palavras, as mudancas em uma varidvel em uma localidade podem influenciar a mesma
variavel em localidades vizinhas, e essas mudancas nas localidades vizinhas, por sua vez, podem retroalimentar a
localidade inicial. Esse efeito cria um ciclo de interagcdes que pode amplificar ou atenuar os impactos econdmicos
ou sociais em uma regido.
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simultaneamente. Assim, a abordagem SUR Espacial reconhece que existem relagdes implicitas
entre varidveis devido a externalidades espaciais, que sdo efeitos indiretos que uma unidade
espacial pode exercer sobre outras, sem que esses efeitos sejam diretamente observaveis ou
intencionais (LESAGE; PACE, 2009).

Com isso, argumenta-se que método de modelo Spatial SUR é um bom instrumento para
a andlise de dados espaciais, permitindo a consideracdo simultdnea de dependéncias espaciais
e correlagdes entre equacgdes. Ao incorporar efeitos espaciais e termos de erro correlacionados,
estes modelos proporcionam uma compreensdo mais precisa das interagdes regionais e das
respostas a politicas econdmicas, sendo essenciais para a formulagdo de politicas publicas

eficientes e para a analise de resiliéncia regional.

4.4.2 — Variaveis de controle
Para calcular a resiliéncia econémica, a partir do indice anteriormente apresentado,

foram utilizados dados de emprego da Relacdo Anual de InformacBes Sociais (RAIS). Os
indices de Complexidade Econémica Regional (ICE-R) foram obtidos na plataforma DataViva.
Os dados de emissdes de CO, foram obtidos no Sistema de Estimativas de Emissfes e
Remocoes de Gases de Efeito Estufa (SEEG).

A partir disso, a Tabela 10 apresenta as variaveis de interesse e as variaveis de controle
utilizadas no modelo.

Para representar a estrutura produtiva das regides imediatas do Brasil sdo utilizados
dados do valor adicionado pelos setores de servigos, industria e agropecudria. A utilizacdo de
dados setoriais para analisar a resiliéncia econdmica regional € comum na literatura sobre o
tema. Lagravinese (2015), por exemplo, verificou que os setores de construcdo civil e a
indstria de transformac&o s&o mais vulneraveis as crises econdmicas, como mostrou seu estudo
para a Italia no periodo entre 1970 e 2011. Na mesma linha, Tan et al. (2020) exploram
guantitativamente a resiliéncia econdémica a partir da estrutura industrial de cidades baseadas
em recursos (Resource-Based Cities - RBCs) na China, apds a crise econdmica global de 2008.
Os autores decompdem a resiliéncia em um efeito de estrutura industrial e um efeito de agéncia,
depois analisam os efeitos da estrutura industrial em termos de diversificacéo e especializacéo,

utilizando um modelo de regressao em painel.
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Variaveis Dados Dimensoes Fontes
Resis Emprego Resiliéncia Economica — RAIS
Indice de Resisténcia.
(Variavel dependente)
Recup Emprego Resiliéncia Economica — RAIS
Indice de Recuperacéo.
(\Varidvel dependente)
ICE-R indice de Complexidade Estrutura Produtiva DataViva
Econbmica (Variavel independente de
interesse)
CO2 Emiss@es de CO- Degradagdo ambiental SEEG
Ens_sup RAIS
Desigualdade econémica
PIB_pc Renda per capita regional Sidra IBGE
VA Agro Valor adicionado pelo Sidra IBGE
setor agropecuario
VA Ind Valor adicionado pelo Sidra IBGE
setor industria Estrutura produtiva
VA Serv Valor adicionado pelo Sidra IBGE
setor de servicos
D_Norte Norte
D_Nordeste  Nordeste
D_sul sul Dummies para grandes
regides
D_Sudeste Sudeste
D Centro Centro Oeste

Fonte: Elaboragéo propria.

Para estimar a resisténcia de cidades do nordeste da China durante a pandemia da

COVID-19, Hu, Li e Dong (2022) utilizam dados de valor adicionado da industria como

controle. Como resultado, observam a relacdo negativa entre valor agregado da industria e

resisténcia para a amostra de cidades selecionadas. Para testar a relagéo entre valor adicionado

e resiliéncia econémica, dados de valor adicionado dos setores de servigos, industria e emprego

sdo adicionados ao modelo, de modo a verificar a participacdo desses setores na capacidade das

regides imediatas de resistirem durante o periodo analisado.
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Hu, Li e Dong (2022) também utilizam o PIB per capita como controle. O resultado
encontrado pelos autores sugere que cidades com elevado nivel econdmico foram mais
gravemente afetadas pela pandemia. Ou seja, quanto maior o nivel econémico de uma cidade,
maior é a concentracdo populacional, o que facilita a rapida propagacdo da epidemia. Essa
relagdo sugere que a densidade populacional em &reas economicamente avangadas contribui
para a vulnerabilidade durante crises sanitarias. Com isso, para verificar se a renda de uma
regido imediata esta relacionada a capacidade da mesma de responder a recessdo econdémica
brasileira, a variavel PIB per capita foi adicionada ao modelo proposto nesse capitulo.

Trabalhadores com ensino superior desempenham um papel fundamental na resiliéncia
econdmica das regides, contribuindo para sua capacidade de enfrentar e se recuperar de crises
econémicas. A adaptabilidade desses trabalhadores a mudancas no mercado de trabalho é uma
das principais vantagens. Profissionais qualificados tém maior capacidade de transicdo entre
setores, especialmente em contextos de declinio econémico, movendo-se de industrias em
retracdo para aquelas em expanséo, o que ajuda a estabilizar a economia local (CHAU et al.,
2023). Alem disso, a presenca de trabalhadores com ensino superior impulsiona a inovacéo, que
é essencial para a competitividade econdmica. Eles estdo mais propensos a se envolver em
atividades de pesquisa e desenvolvimento, resultando em novas tecnologias e processos que
aumentam a produtividade.

A inovacdo continua, portanto, é vital para a resiliéncia econdmica, pois permite que as
regides se adaptem rapidamente as mudancas globais e tecnoldgicas (ZHANG; TIAN, 2024).
Com base nisso, dados sobre o total de trabalhadores com ensino superior foram adicionados
ao modelo, com o objetivo de observar os efeitos da participagdo da mao de obra qualificada

no processo de tornar regides imediatas mais resilientes.

4.3 -Resultados

4.3.1 — Analise Exploratoria

As Tabelas 11 e 12 mostram as estatisticas descritivas dos dados usados neste capitulo,
considerando o periodo de resisténcia (2014-206) e recuperagéo (2017-2019).
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Tabela 11 - Estatistica Descritiva (2014-2016)

Desvio

Observacdes Média Padrédo Mediana Min, Max,
Resis 1509 -0,03 1,87 0,50 -15,41 9,93
ICE 1509 -0,03 0,64 -0,09 -1,81 2,75
CO2 1509 2484505,97 4688931,90 1354470,78 -38017969,96 34294251,30
VA Agro 1509 362360,11 375267,16 247356,18 11235,29 3388631,72
VA Ind 1509 1564944,32 5567951,12 342124,99 8248,86 105837422,93
VA Serv 1509 1181085,66 4284112,80 466631,00  102883,36  58395975,44
PIB_pc 1509 14,84 9,05 13,43 3,63 82,05
Ens_sup 1509 18352,63  98695,47 3629,00 144,00 1908458,00

Fonte: Elaboracéo propria.

Tabela 12 - Estatistica Descritiva (2017-2019)

Desvio

Observacdes Média Padrdo Mediana Min. Max.
Recup 1509 1,57 1,75 1,09 -22,01 20,28
ICE 1509 -0,03 0,64 -0,08 -1,77 2,88
COo2 1509 2228206,45 4777816,00 1211558,04 -37892332,77 36892446,50
VA Agro 1509 352557,37 387843,81 235058,49 10385,69 4226619,73
VA Ind 1509 1487966,73 5063691,16 338068,30 6130,81 82680169,49
VA Serv 1509 1204038,09 4299048,24 488348,58 108451,41 60243184,67
PIB_pc 1509 14,90 8,68 13,55 3,66 66,34
Ens_sup 1509 19676,55 101517,21 4320,00 378,00 2013536,00

Fonte: Elaboragao propria.

Todas as varidveis foram normalizadas, ou seja, foram ajustadas para a mesma escala,
com uma média de 0 e um desvio padrdo de 1. Esse processo facilita a comparacédo direta dos
coeficientes de regressdo, permitindo identificar com mais clareza quais variaveis tém maior
impacto relativo sobre a variavel dependente. Além disso, a normalizacéo pode ajudar a mitigar
problemas de multicolinearidade, que ocorrem quando duas ou mais variaveis independentes
estdo altamente correlacionadas. A multicolinearidade pode distorcer os coeficientes estimados
e dificultar a interpretacdo dos resultados (KUTNER et al., 2005).

O teste de multicolinearidade entre as varidveis (Variance Inflation Factor — VIF)
apresentou fator de inflacdo de variancia para as variaveis foi inferior a 10, com média 3,62,
indicando alguma multicolinearidade entre as varidveis independentes. Mas, na analise em
questdo, esse valor pode ser considerado aceitavel (STINE, 1995).

A Figura 15 mostra as matrizes de correlagdo entre todas as variaveis utilizadas nos
modelos. Na figura verifica-se que os valores de resisténcia e recuperagdo, majoritariamente,
estdo centrados em zero. Isso indica que as regifes imediatas brasileiras apresentam um baixo

nivel de resiliéncia em resposta a choques econdémicos e ambientais. Este comportamento
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sugere uma capacidade limitada de adaptacgéo e recuperagéo diante de adversidades, o que pode
ser reflexo de fatores estruturais, econdmicos e institucionais que variam entre as regides.

No geral, a recuperacdo tem uma correlacdo positiva e significativa apenas com a
variavel emissdes de CO». Quando analisado por macrorregides, verifica-se que a resisténcia
tem correlacdo negativa e significativa com a complexidade econémica na regido Nordeste. A
variavel recuperagdo, por outro lado, apresentou correlacdo positiva e significativa com a
complexidade econdmica na regido Sul. A regido Sul também apresentou correlacdo negativa
e significativa entre as variaveis recuperacao e emissdes de CO; enquanto, para o0 Centro-Oeste,
a correlacdo foi positiva e significativa.

A regido Centro-Oeste tem experimentado um crescimento significativo na
produtividade agricola, impulsionado pela adocdo de tecnologias avancadas e praticas
sustentaveis. Além disso, politicas publicas focadas no desenvolvimento regional e na melhoria
da educacdo e qualificacdo da forca de trabalho também contribuem para essa correlacéo
positiva (GASQUES et al., 2022). Assim, a resiliéncia econémica na regido pode ter sido
afetada positivamente por esses avancos durante o periodo da crise econémica brasileira.
Entretanto, os resultados obtidos a seguir ndo permitem afirmar que o setor agropecuario
contribui para a resiliéncia da regido Centro-Oeste a longo prazo, visto que o setor é vulneravel

a questdes internacionais sobre as commodities agricolas.



Figura 15 -Matrizes de correlagdo entre as variaveis dos modelos de resisténcia e recuperacao
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Para avaliar a associagdo espacial da resiliéncia econémica regional, complexidade
econdmica regional e degradacdo ambiental nas regides intermediérias do Brasil, esta secdo
parte para a Analise Exploratéria de Dados Espaciais. Para isso, utiliza uma matriz de
contiguidade do tipo rainha de ordem um com significancia de 10%.

O indice | de Moran indica uma associagdo espacial positiva para os indices de
resisténcia (0,030) e o de recuperacdo (0,072). Valores positivos também foram obtidos para as
emissdes de CO2 no periodo entre 2014/2016 (0,288) e 2017/2019 (0,37). Todos foram
significativos ao nivel de 1%. Isso significa que regiGes com alta resisténcia tendem a estar
préximas de outras regides igualmente resistentes, assim como as que mais emitem CO> tendem
a estar proximas umas das outras.

A Figura 18 ilustra os padrbes locais de associacdo univariada para o indice de
resisténcia, indice de recuperacdo e emissdes de CO». A figura mostra a formagéo de clusters
alto-alto, baixo-baixo, alto-baixo e baixo-alto, conforme determinado pelo Indicador Local de
Associacao Espacial (Local Indicator of Space Association - LISA) (ANSELIN, 2013).

No periodo de resisténcia, a dispersdo de pequenos clusters indica as diferencas
econbmicas entre as regides brasileiras, 0 que indica que a deterioracdo nas condicGes
econdmicas e no mercado de trabalho de fato ocorrem de forma desigual no territdrio nacional
e, a partir disso, diferentes niveis de respostas crise foram observadas no periodo. A fase de
recuperacdo, por outro lado, apresentou maior parte dos aglomerados nas regides Norte,
Nordeste e Centro-Oeste. Nesse Ultimo, o aglomerado alto-alto indica que as regides imediatas
com maior capacidade de recuperacdo tém vizinhas com capacidade semelhante em seu
entorno. Esta configuragdo sugere uma clara divisdo espacial no desenvolvimento econdmico
do Brasil, refletindo as disparidades regionais historicas. Por outro lado, os aglomerados alto-
alto no Sudeste e Sul se concentram em &reas metropolitanas, sugerindo um ambiente mais
propicio a diversificacdo produtiva e ao desenvolvimento tecnoldgico, requisitos importantes
para uma recuperagao econémica.

Quanto as emissdes de CO», dois grandes aglomerados vigoraram entre no periodo de
crise e de recuperagdo. Um baixo-baixo na regido Norte e um alto-alto no Centro-Oeste. O
aglomerado baixo-baixo na regido Norte pode ser explicado pela menor intensidade industrial
e menor densidade populacional, resultando em menores emissdes de CO.. Por outro lado, o
aglomerado alto-alto no Centro-Oeste reflete a expansédo da fronteira agricola e a intensificacdo
das atividades agroindustriais, que sdo grandes contribuintes para as emissoes de CO. devido
ao desmatamento e uso de tecnologias agricolas menos sustentaveis (ASSUNCAO;
GANDOUR; ROCHA, 2015).



130

Com base nessas evidéncias preliminares, a proxima se¢ao segue para testar os modelos

de equagOes simultaneas de forma a capturar os efeitos da complexidade econémica sobre a

resiliéncia e emissdes de CO-, assim como, investigar se existe relagdo indireta sobre essas duas

variaveis.

Figura 18 - Anélise de Autocorrelacao Espacial Local
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Fonte: Elaboragdo propria.

Emissdes de CO»(2014/2016)
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Os resultados dos testes LM detectaram uma forte estrutura espacial que foi omitida no
modelo espacialmente independente: todos os testes LM, robustos e ndo robustos, rejeitam suas
correspondentes hipoteses nulas a uma significancia de 1%. Entretanto, os testes LM ndo deram
preferéncia de especificacdo. Para saber qual é a melhor especificacdo, do ponto de vista
espacial, foram estimados todos os possiveis modelos SUR Espaciais listados no apéndice A.3.6
com seus respectivos testes. A partir disso, as medidas estatisticas LogLik, AIC, BIC (critério
de informacdo Bayesiano) foram calculadas para selecionar o0 modelo mais adequado. Diante
disso, 0 modelo Lag Espacial foi selecionado.

A partir disso, 0 modelo SUR Espacial estimado através do estimador de méxima

verossimilhanga foi:

Resisténcia; = p;WResisténcia; + B,ICE_R; + B,ICE_R?, + BsEns_sup; + B,PIB_pc; + BsVAAgro;
+ BsVAIND; + B,VASERV; + ¢

ou

Recuperagio; = p;WResisténcia; + B,ICE_R; + B,ICE_R?, + BsEns_sup; + B,PIB_pc; + BsVAAgro;
+ BsVAIND; + B,VASERV; + ¢;

COy, = p;WCOy, + BICE_R; + B,ICE_R?, + BsEns_sup; + B4PIB_pc; + BsVAAgro; + BeVAIND;
+ B,VASERV, + ¢

A matriz de correlacdo de residuos interequacdes para 0 modelo SUR Espacial com as
variaveis dependentes Resisténcia e CO> mostrou que os residuos de ambas as equagdes tém
correlagdo positiva de (0,072), o que significa que as equacdes compartilham fatores nao
observados. Isso sugere que ndo existe uma relacdo explicita entre resisténcia e emissdes de
CO., entretanto, essa relacdo pode estar entre os residuos das equacgdes. Além disso, o teste de
Breusch-Pagan (7,84) confirma a adequacéo da especificacdo SUR com significancia de 5%.

O modelo SUR Espacial com as variaveis dependentes Recuperacdo e CO3, por sua vez,
mostrou que os residuos de ambas as equacGes tém correlacdo positiva de (0,050) e o teste de
Breusch-Pagan (3,77) com significancia de 5%, o que também confirma a adequacdo da

especificacdo SUR o que significa que as equacgdes compartilham fatores ndo observados.

4.3.2 — Resultados das estimagdes
Os resultados obtidos a partir do modelo SUR de defasagem espacial sdo mostrados na

Tabela 12. No que diz respeito a estrutura espacial da capacidade de resisténcia (2014/2016),
recuperacgao (2017/2019) e emissOes de CO- das regides imediatas brasileiras, os coeficientes

de defasagens espaciais foram positivos e significativos para ambos os modelos. Isso implica
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na existéncia de uma relacao positiva entre as variaveis dependentes e o padrao dessas variaveis
nas regides vizinhas. Esta dependéncia espacial implica a existéncia de algum efeito de
repercussao que espalharia os impactos de choques exdgenos.

Os resultados sugerem que, nos periodos de resisténcia e de recuperacdo econémica no
Brasil, as regides imediatas em processo de incremento da complexidade econémica foram
menos resilientes e emitiram mais CO,. O resultado da equacdo de emissdes de CO; é
consistente com o argumento discutido no Capitulo 2, de que areas em crescimento econémico
acelerado tendem a ter maior emissao de gases de efeito estufa devido a intensificacdo das
atividades industriais e ao aumento do consumo de energia. Adicionalmente, a anélise evidencia
que a complexidade econémica, embora possa impulsionar o crescimento e diversificacao
produtiva, pode também intensificar desafios ambientais, especialmente em contextos de
fragilidade econémica. Regifes com maior dinamismo econémico, mas com infraestrutura
insuficiente para suportar um crescimento sustentavel, mostram-se mais vulneraveis a crises e
a eventos de alta emisséo de carbono.

Entretanto, o efeito negativo e significativo da complexidade econémica sobre a
recuperacdo das regiGes imediatas brasileiras, vai na contramdo dos resultados obtidos em
paises de renda média do Capitulo 3. Isso sugere que o historico do Brasil de baixo investimento
em pesquisa e tecnologia, limita a poucas inddstrias melhores indices de complexidade
econdmica. Essas industrias, geralmente, sdo mais integradas em redes locais de producédo e
comércio, 0 que as que as torna mais vulneraveis. Além disso, essas inddstrias sdo pouco
adaptaveis, pois ndo conseguem dissipar os efeitos negativos em uma série de atividades e
locais econdmicos, uma vez que as redes de atividades relacionadas a essas industrias sdo bem
restritas (PIKE; DAWLEY; TOMANEY, 2010).

Adicionalmente, esse resultado capta a dinamica da industria brasileira como um todo
no periodo pos-recessdo de 2016. Durante este periodo, o Brasil enfrentou um processo
continuo de desindustrializacdo, que se intensificou apds a recessao. A recessdo exacerbou esse
processo, resultando em um ambiente econdémico desafiador para o setor industrial. Muitas
empresas enfrentaram dificuldades financeiras, levando a uma redugdo nos investimentos e na
capacidade produtiva (FEIJO; LAMONICA; LIMA, 2022). Além disso, fatores como a alta
carga tributaria, a complexidade regulatoria e a falta de infraestrutura adequada contribuiram
para a perda de competitividade da industria brasileira no cenario global (TUPY et al., 2020).

Para avaliar se a relacdo da complexidade econémica com resiliéncia e com as emisses
de CO; é caracterizada pela ndo linearidade, a varidvel ICE-R? foi inserida nos modelos
(BANDEIRA MORAIS; SWART; JORDAAN, 2021b; NEAGU; NEAGU, 2022). Embora nao
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tenha sido significativa nas equagdes de resisténcia e recuperacédo, o resultado para a relacéo
entre complexidade econémica e sua versao quadratica com as emissdes de CO» valida a Curva
Ambiental de Kuznets. Isso indica que, no nivel inicial de desenvolvimento, o aumento da
complexidade nas regides imediatas brasileiras implica aumento da producdo, calcado nas
emissdes de CO». A questdo da ndo linearidade € importante porque muitas relagdes econémicas
e ambientais ndo seguem um padrdo linear simples, onde um aumento constante em uma
variavel resulta em um aumento constante na outra. Em vez disso, o resultado sugere que essas
relacBes espaciais podem ser mais complexas e mudar de direcdo ou intensidade em diferentes
niveis de desenvolvimento.

Esse resultado é particularmente relevante para a formulagéo de politicas publicas, pois
indica que promover a complexidade econémica pode ser uma estratégia eficaz para o
crescimento econémico sustentavel das regiGes imediatas. Politicas que incentivem a
diversificacdo econdmica, a inovacdo tecnolégica e o desenvolvimento de habilidades
avancadas podem, portanto, contribuir para uma resiliéncia mais robusta e sustentavel. Além
disso, a relacdo positiva entre a complexidade econémica quadratica e a resiliéncia sublinha a
importancia de um desenvolvimento equilibrado que considere tanto o crescimento econémico
quanto a capacidade adaptativa das regides. Isso reforca a necessidade de investimentos em
infraestrutura, educacéo e tecnologias verdes, que podem ajudar as regides a se tornarem nao
apenas mais complexas, mas também mais resilientes e sustentaveis no longo prazo.

Os resultados da associacao valor adicionado dos setores e emissdes de CO2 mostraram
gue a estrutura produtiva tem um impacto positivo e significativo na degradacdo ambiental. No
que diz respeito a participacdo dos setores nas emissdes, verificou-se que 0s setores de servicos
e industria foram os maiores emissores nos periodos de resisténcia e recuperacdo. A industria,
devido a sua natureza intensiva em energia e dependéncia de fontes fdsseis, e 0 setor de
servicos, especialmente através do transporte e consumo de eletricidade, sdo responsaveis por
uma grande parte das emissdes (IPCC, 2014).

Entretanto, conforme discutido na secdo 4.1, o setor agropecuario é notadamente o
maior emissor de gases de efeito estufa no pais. A associacdo desse setor as emissdes de CO>
evidentemente esta subestimada, uma vez que a informalidade e ilegalidade estdo presente em
grande parte de terras agricolas que, ndo necessariamente, sao rastreaveis pelos dados oficiais.
Esse resultado, portanto, destaca a contribuigdo substancial desses setores para a pegada de
carbono do pais. 1sso sublinha a necessidade de politicas especificas para cada setor, visando a
promocgdo de tecnologias limpas, eficiéncia energética e a transicdo para fontes renovaveis
(OLIVIER; PETERS; JANSSENS-MAENHOUT, 2012).
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Né&o foi possivel verificar a significancia dos efeitos dos setores produtivos sobre a
resiliéncia econdmica das regides imediatas no periodo analisado. Os sinais dos coeficientes
dessas variaveis oferecem uma avaliacdo preliminar da participacdo setorial capacidade de
resisténcia e recuperacdo econémica dessas regides. No periodo de crise, o setor da industria
foi 0 menos resistente, enquanto no periodo pads crise o setor de servicos foi 0 mais responsivo
e apresentou melhor recuperacdo. Embora haja relacdo positiva entre setor agropecuario e as
variaveis de resiliéncia, ndo se pode afirmar que ele foi mais resiliente durante a crise. Essa
relacdo pode ser explicada pelo fato de que esse setor foi menos afetado pela crise,
principalmente, por questdes internacionais sobre as commodities agricolas. Sendo assim, é
necessario aprofundar a anélise sobre a tal relagéo.

Além disso, a analise reforca a importancia de uma abordagem integrada que alinhe
crescimento econémico e sustentabilidade ambiental. 1sso porque, estratégias que incentivem o
uso de transporte sustentavel, eficiéncia energética em edificios e digitalizacdo sustentavel no
setor de servicos, juntamente com a promocao de eficiéncia energética e tecnologias limpas no
setor industrial, sdo medidas essenciais que garantirdo que o crescimento equilibrado e
sustentavel dos setores produtivos (RUGGERIO, 2021).

As macrorregides foram significativas apenas para determinar as emissdes de CO.. Vale
destacar que regido Centro-Oeste teve maior participacdo no total de emissdes, o que subsidia
a hipdtese das atividades agropecuarias dessa regidao sdo responsaveis por parte consideravel da
degradacdo ambiental no Brasil (CUADRA et al., 2018).
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Tabela 13: Modelos SUR com Defasagens Espaciais

2014/2016 2017/2019

Resisténcia Emissdo de CO, Recuperacdo Emissdo de CO;

Constante 0,3411*** -0,0056*** 0,3119*** 0,0225***
W Resisténcia 0,2874***

W Recuperagdo 0,3178***

W Emissoes CO; 0,4981*** 0,5458***
ICE-R -0,0074 0,0168 -0,0198** 0,0271**
ICE-R? 0,0212 -0,0573** 0,0205 -0,0708***
VA Agro 0,0142 0,1620*** 0,0161 0,1128***
VA Ind -0,1287 0,2835*** 0,0083 0,2482**
VA Serv 0,0167 0,3899*** -0,0250 0,2931***
PIB pc -0,0064 -0,0272 0,0409** -0,0289
Ens _sup 0,0898 -0,1453* 0,0019 0,0021
D_Norte 0,0194 0,2422*** 0,0637 0,1878**
D_Nordeste 0,0291 0,2415*** 0,0701 0,1879**
D_Sul 0,0385 0,2311*** 0,0683 0,1820**
D_Sudeste 0,0327 0,2338*** 0,0673 0,1825**
D_Centro 0,0366 0,2538*** 0,0691 0,2038***

Nivel de significancia *** p <0,01, ** p <0,05 e * p <0,1.

Fonte: Elaboragdo propria.

Para finalizar a analise, é necessario interpretar a forma como as mudancas nas variaveis
explicativas impactam a resiliéncia e as emissdes de CO2. As Tabelas 13 e 14, portanto,
mostram os valores dos impactos das varidveis independentes sobre as variaveis dependentes.

A discussdo destaca apenas o impacto da complexidade econdmica e sua versao
quadratica. No modelo para o periodo entre 2014 e 2016, a primeira equacdo mostrou que o
aumento de um por cento na complexidade econdmica regional tem impacto direto na
resisténcia, com uma reducdo de 0,76% e aumento de 1,79 % nas emissdes de CO. Esse
aumento da complexidade também tem um impacto indireto (efeito transbordamento??), e este

efeito representa uma redugdo média de 0,29% da resiliéncia, e de 5,34% das emissdes. Assim,

2L O efeito de transbordamento refere-se a influéncia que as agdes ou eventos em uma determinada area geografica
tém sobre areas vizinhas. Este conceito ¢ frequentemente utilizado em estudos de econometria espacial e economia
regional para descrever como impactos econdmicos, sociais ou ambientais ndo estdo confinados a uma area
especifica, mas se espalham para areas adjacentes.
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tanto os impactos diretos como indiretos envolvem um impacto total de -1,04 % na resisténcia
e 3,35% nas emissBes de CO>. Por outro lado, no periodo de recuperacdo (Tabela 14) o aumento
de um por cento na complexidade econdmica regional tem impacto direto na recuperacao, com
uma reducdo de 2,02% e aumento de 2,92% nas emissdes de CO». Os impactos totais sobre a
recuperacdo e emissdes de CO- sdo de -2,90% e 5,97%, respectivamente.

Os impactos do ICE-R? para a resisténcia/recuperagéo e emissdes de CO2 sdo contrarios
aos observados para o ICE-R. A versdo quadratica da complexidade econébmica tem impacto
positivo sobre as variaveis de resiliéncia, no qual o aumento de 1% dessa variavel implica no
aumento de aproximadamente 3% na capacidade das regiGes imediatas de resistirem e se
recuperarem diante da recessdo econdmica brasileira. Ao mesmo tempo, o aumento da variavel
independente em 1%, tem impacto de 11,42% na reducdo das emissdes de CO2 no periodo de
resisténcia e de 15,59% na recuperacdo. Dentre 0s setores, a indUstria impactou negativamente

a resisténcia enquanto o setor de servigos afetou a recuperacdo das regides.

Tabela 14: Coeficientes de Impactos diretos, indiretos e total (2014/2016)

Resisténcia Emissbes de CO,
Direto Indireto Total Direto  Indireto  Total
ICE-R -0,0076 -0,0029 -0,0104  0,0179  0,0157 0,0335
ICE-R? 0,0216 0,0082 0,0298 -0,0608 -0,0534 -0,1142
VA Agro 0,0144 0,0055 0,0199 0,1719  0,1509 0,3228
VA Ind -0,1309 -0,0497 -0,1806  0,3008 0,2641  0,5649
VA Serv 0,0170 0,0065 0,0235 0,4137  0,3633  0,7770
PIB pc -0,0065 -0,0025 -0,0089  -0,0289 -0,0254 -0,0542
Ens_sup 0,0914 0,0347 0,1261 -0,1541 -0,1353 -0,2894

Fonte: Elaboragéo propria.

Tabela 15: Coeficientes de Impactos diretos, indiretos e total (2017/2019)

Recuperacéo Emissdes de CO2
Direto Indireto Total Direto  Indireto  Total
ICE-R -0,0202 -0,0088 -0,0290  0,0292  0,0305  0,0597
ICE-R? 0,0209 0,0091 0,0301 -0,0763  -0,0797 -0,1559
VA Agro 0,0164 0,0071 0,0236 0,1215  0,1269  0,2485
VA Ind 0,0085 0,0037 0,0122 0,2673  0,2792  0,5465
VA Serv -0,0255 -0,0111 -0,0366  0,3156  0,3297  0,6453
PIB pc 0,0418 0,0182 0,0599  -0,0311 -0,0325 -0,0636
Ens_sup 0,0019 0,0008 0,0028 0,0022  0,0023  0,0046

Fonte: Elaboragéo propria.

Os resultados acima mostraram a relagdo convexa entre resisténcia/recuperacao e ICE-
R, o que indica que, apés um ponto minimo, a resisténcia das regides imediatas brasileiras

aumenta a uma taxa crescente conforme a complexidade econdmica aumenta. Por outro lado, a
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relacdo entre emissdes de CO; e ICE-R ¢ concava, ou seja, as emissdes diminuem a uma taxa
decrescente, a partir de um ponto maximo, conforme a complexidade aumenta

(WOOLDRIDGE, 1996).

4.4 — Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou evidéncias empiricas de que a sofisticacdo produtiva pode ser
um caminho para tornar uma economia mais resiliente ao mesmo tempo em que pode contribuir
para tornd-la mais sustentavel. Para testar essa hipoOtese foi utilizada a abordagem da
complexidade econdmica regional para mostrar que no periodo de recessao econémica no Brasil
(2014 e 2016), as regides imediatas mais complexas foram as mais resilientes.

Os testes economeétricos indicaram que a complexidade econdmica regional teve poder
preditivo para explicar a recuperacdo de regides imediatas durante o periodo de 2017/2019.
Além disso, o impacto da complexidade sobre a resiliéncia é positivo e quadratico, o que
significa que o efeito da complexidade econdmica tende a acelerar em regides de média e alta
complexidade. A mesma abordagem foi utilizada para testar a relacdo entre complexidade
econbmica e degradacdo ambiental. O resultado evidenciou a Curva Ambiental de Kuznets
apresentada no Capitulo 2. Além disso, 0 modelo de equacGes simultaneas mostrou que existe
uma relacdo positiva implicita entre resiliéncia e degradacdo ambiental.

Os resultados obtidos permitiram explorar, em uma escala regional, a abordagem
integrada entre resiliéncia, complexidade econdmica e desenvolvimento sustentavel proposta
no Capitulo 2. Apesar de serem preliminares, os resultados indicaram o impacto negativo e
quadratico da complexidade econémica sobre as emissGes de CO», eles contribuem para a
literatura ao evidenciar que a diversidade e sofisticacdo produtiva tém efeitos simultaneos e de
sinais opostos sobre a resiliéncia e degradacdo ambiental. Entretanto, os modelos néo
ofereceram informacdes robustas sobre a participacdo dos setores produtivos na capacidade de
resisténcia e recuperacao das regides no periodo analisado. Com isso, se faz necessario explorar
ainda mais essa questao.

Esses resultados respaldam as contribuicGes tedricas propostas nos Capitulos 1 e 2. Ao
utilizar uma amostra de regides imediatas do Brasil, os resultados mostraram que em paises de
renda média nos quais a estrutura produtiva tem grande participacdo de setores que sao
intensivos em carbono, como a producdo de energia a partir de combustiveis fosseis, industrias
pesadas, pecudria e agricultura intensiva, € necesséria a formulacdo de politicas com o objetivo

de transformarem essas estruturas em dire¢cGes mais sustentaveis.
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Para isso, é preciso criar incentivos para a adogdo de tecnologias limpas, a promogéo de
praticas agricolas sustentaveis, o investimento em fontes de energia renovaveis e a
regulamentacdo mais rigorosa das emissdes de carbono. Apenas por meio de uma
transformacéo estrutural significativa e bem direcionada serad possivel alinhar o crescimento
econdbmico com a sustentabilidade ambiental, garantindo um futuro mais equilibrado e
resiliente tanto para a economia quanto para 0 meio ambiente.

A transicao para estruturas produtivas mais sofisticadas e sustentaveis, portanto, requer
um planejamento cuidadoso e investimentos significativos em pesquisa e desenvolvimento,
bem como em infraestrutura de apoio, para garantir que os beneficios sejam amplamente

distribuidos.
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CONCLUSAO

Esta tese analisou a relagdo entre resiliéncia econdmica e complexidade econdmica no
ambito do desenvolvimento sustentavel. Em outros termos, investigou-se como paises e regioes
se reorganizam, adaptam ou se transformam na busca pelo desenvolvimento sustentavel, em
que as mudancas climaticas, degradagdo ambiental e crises financeiras sdo consideradas
perturbagdes constantes ao progresso econdmico, social e ambiental. Assim, a principal
contribuicao tedrica deste trabalho ¢ a proposi¢do de uma abordagem integrada que conecta
resiliéncia, complexidade econdmica e desenvolvimento sustentdvel, oferecendo uma nova
perspectiva para enfrentar os desafios globais contemporaneos. Para isso, a abordagens tedricas
sobre resiliéncia e complexidade econdmica foram criticamente revisadas, argumentando que
essa interagdo ¢ crucial para compreender a reorganizam, adapta¢do ou se transformacao das
regides para a promog¢ao do desenvolvimento sustentdvel.

O Capitulo 1 desta tese discorreu sobre o conceito de resiliéncia, a fim de discutir os
principais conceitos e abordagens ligados a este fenomeno. Este exercicio tedrico possibilitou
evidenciar a resiliéncia como tema relevante nas discussdes e analises que tratam do
desenvolvimento sustentavel.

O principal resultado do Capitulo 1 revelou que o estudo da resiliéncia ¢é relevante para
identificar fatores protetores, de risco € mecanismos de adaptagdo eficazes, que sdo cruciais
para o desenvolvimento de intervengdes que fortalecam a capacidade de individuos e
comunidades em enfrentar e superar desafios econdmicos, promovendo o bem-estar e a
sustentabilidade a longo prazo. Dentre esses fatores, a estrutura produtiva desempenha um papel
importante. A diversidade econdmica e a complexidade das atividades influenciam
positivamente a resiliéncia das regides, permitindo maior flexibilidade e capacidade de resposta
a perturbagdes contantes e choques adversos.

Neste aspecto, a investigagdo sobre o arcabougo tedrico da resiliéncia contribui por
destacar as vantagens da utilizagdo deste conceito na proposicdo de politicas sobre o
desenvolvimento sustentavel. Entretanto, este exercicio tedrico careceu de analise sobre a
mensuracio da resiliéncia em diferentes contextos. E relevante que estudos futuros analisem as
medidas de resiliéncia, a fim de avancar em indicadores alternativos que melhor representem o
fendmeno analisado.

O Capitulo 2 investigou como questdes estruturais de sistemas produtivos afetam a
resiliéncia de um pais ou regido. O capitulo comega por caracterizar as mudancas climaticas e

a degradacdo ambiental como perturbacBes continuas a todos os tipos de sistemas, seja 0
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ecoldgico, social ou econémico. A partir disso, o capitulo avanga na discussdo sobre a
influéncia da estrutura produtiva sobre a resiliéncia diante dessas perturbagdes, introduzindo a
literatura da complexidade a analise. Verificou-se, portanto, paises com estruturas produtivas
sofisticadas tendem a ser mais adaptaveis e resilientes a diferentes tipos de perturbacdes e
choques.

Diante disso, o Capitulo 2 preencheu uma lacuna de pesquisa acerca dos mecanismos
de interacdo entre resiliéncia, complexidade econémica e sustentabilidade. Essa abordagem
tedrica demonstrou ser um caminho alternativo para a formulacdo de politicas publicas com
foco nos esforgos transnacionais para mitigar os impactos das mudancas climaticas, reduzir a
degradacdo ambiental e promover o desenvolvimento sustentavel. Neste sentido, esta tese
defende que uma agenda politica para a promocao da resiliéncia e desenvolvimento sustentavel
deve ser discutida considerando a relevante influéncia da sofisticacdo da estrutura produtiva,
em especial, pelo arcabouco tedrico da complexidade econémica.

O Capitulo 3 avangou ao testar empiricamente a relagdo entre resiliéncia climatica e
complexidade econdmica. O indice ND-GAIN foi utilizado como proxy da resiliéncia, a fim de
observar o impacto da complexidade econdmica. O principal resultado deste capitulo foi a
consistente relagdo positiva e estatisticamente significativa para todas as amostras analisadas
entre a resiliéncia e a complexidade economica. Em outros termos, esta tese defende que a
complexidade econdmica tem um impacto positivo sobre a resiliéncia econdmica em paises
desenvolvidos e em desenvolvimento. Estes resultados confirmam a hipotese de pesquisa
apresentada no Capitulo 2.

Outro resultado relevante desta tese decorre da analise de paises por grupos de renda.
Estes resultados contribuem para a literatura de catching up, pois evidenciam que a resiliéncia
cresce de forma mais acelerada em paises de renda média do que nos paises de renda alta. O
resultado empirico por grupos de renda é relevante para definir a formulacdo de politicas
publicas adequadas por grupos de paises. Em outros termos, embora a complexidade econémica
afete a resiliéncia em todos 0s grupos de paises, 0s organismos internacionais (i.e., ONU, Banco
Mundial, FMI) devem considerar resultados econémicos distintos decorrentes das diferencas
nos niveis de desenvolvimento econdmico dos paises. Vale destacar que é necessario 0
aprofundamento dos determinantes da resiliéncia climatica em paises de renda media, visto que
este grupo de paises corresponde aos que mais concentram atividades econémicas com alta
capacidade de degradacdo ambiental. Adicionalmente, os paises de renda média sdo aqueles
que mais sofrem os impactos das mudancas climaticas. Portanto, os resultados por grupos de

renda desta tese corroboram para influenciar uma agenda politica com foco em grupos de paises
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especificos que enfrentam os maiores problemas decorrentes da degradacdo ambiental e
mudancas climéticas.

Entretanto, este primeiro exercicio empirico pode ser refinado por estudos futuros, tendo
em vista a necessidade de aplicacdo de indicadores alternativos para a resiliéncia e
complexidade econdmica, discussdo de técnicas robustas para a determinacéo dos periodos pré
e pbs-crises, analises economeétricas de robustez e sensibilidade estatistica, bem como anélises
longitudinais com séries historicas longas.

O Capitulo 4 avanca ao analisar a relacao entre resiliéncia econdémica e complexidade
econdmica em um contexto regional para um pais em desenvolvimento. Neste sentido, este
capitulo analisou uma amostra de regides imediatas do Brasil. A partir do resultado da relagéo
quadratica entre resisténcia, recuperacao e complexidade econémica, este capitulo confirmou a
hipdtese de que a sofisticacdo produtiva pode tornar uma regido mais resiliente e sustentavel
em regides em fases mais avancadas de mudancga da estrutura produtiva para outra mais
complexa. Este resultado revelou que a complexidade econémica regional deve ser parte da
formulacdo de politicas publicas para elevar a recuperacdo dessas regides apos periodos de
recessdo econdmica, a0 mesmo tempo que explica as emissdes de CO2. Além disso, 0 modelo
de equacdes simultdneas mostrou que existe uma relacdo positiva implicita entre resiliéncia e
degradacdo ambiental. Esses resultados contribuem para a literatura ao evidenciar que a
diversidade e sofisticagdo produtiva tém efeitos simultaneos e de sinais opostos sobre a
resiliéncia e degradacdo ambiental.

Finalmente, conclui-se que urge a necessidade de reconhecer a relevancia da
sofisticacdo da estrutura produtiva (i.e., complexidade econémica) para a resiliéncia climatica
e resiliéncia econdmica nos paises desenvolvidos e em desenvolvimento, bem como em anélises
regionais. Isto contribui para subsidiar politicas publicas que visem promover o0
desenvolvimento econdmico, com foco em setores tecnologicamente avancados e
ambientalmente sustentaveis. Para avancar o debate sobre o tema, pesquisas que tratem da
mensuracdo da resiliéncia podem contribuir por consolidar a aplicacdo do conceito em
diferentes areas. Em relacdo aos testes empiricos, faz-se necessario o aprofundamento dos
determinantes da resiliéncia climatica em paises de renda média, visto que esses sdo 0s que
mais concentram atividades econdmicas com alta capacidade de degradacdo ambiental, e séo
0s que mais sofrem os impactos das mudancas climaticas. Embora seja de conhecimento que a
escassez de dados, as heterogeneidades estruturais e espaciais limitam os estudos sobre o tema
no Brasil, ha espaco para explorar as relacfes entre resiliéncia e complexidade econdmica em

diferentes regides brasileiras, bem como utilizar varidveis alternativas sobre a degradacao
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ambiental. Por exemplo, incluir a variavel emissdes de gas metano (CH4) como indicador
ambiental, uma vez que esse € o0 gas poluente de maior emisséo pela pecuaria nacional. Além
disso, é possivel testar outras variaveis determinantes da resiliéncia econémica.

A integragdo de resiliéncia, complexidade econdmica e desenvolvimento sustentavel ¢
essencial para criar sociedades e ecossistemas que ndo apenas sobrevivam, mas prosperem em
um mundo dindmico e interconectado. A abordagem integrada dessas dimensdes apresentada
nesta tese oferece um caminho mais robusto ¢ abrangente para se pensar agdes e politicas para
um futuro mais equitativo, onde o progresso econdmico, a justica social e a sustentabilidade
ambiental caminham juntos. Assim, pode-se aumentar as possibilidades para que as
comunidades estejam preparadas para enfrentar os desafios globais e locais, promovendo um

desenvolvimento verdadeiramente sustentavel.
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APENDICE

A.1 - indice de Complexidade Econémica (ICE)

Hausmann et al. (2011a) utilizam a percepcdo da dificuldade de conhecimento tacito
entre individuos, para explicar as diferencas de prosperidade entre paises. A incorporacdo do
conhecimento t&cito é um processo longo e caro, e quando malsucedida, pode restringir o
processo de crescimento e desenvolvimento. A partir dessa percepc¢édo, os autores elaboram o
conceito de complexidade econémica que expressa a composi¢cdo produtiva de um pais,
refletindo as estruturas que surgem para conter e combinar conhecimento. Nesse sentido, uma
economia é complexa se for capaz de reunir vastas quantidades de conhecimento, em um
processo de interacdo entre varios agentes, gerando uma cesta diversificada de produtos
intensivos em conhecimento. Assim, os autores definem uma matriz como 1 se um pais ¢
produzir produto p, e caso contrério. Eles propdem medir diversidade e ubiquidade somando
sobre as linhas ou colunas dessa matriz. Entdo:

Diversidade = kg = Xp My, 4
Ubiquidade = k,o= XM, (5)

Depois, eles calculam a ubiquidade média dos produtos que exporta, a diversidade
média dos paises que fabricam esses produtos, assim como a diversidade média dos paises que
os fabricam e a ubiquidade média dos outros produtos que estes paises fabricam para medir

mais precisamente o0 nimero de capacidades disponiveis em um pais.

1
kc,N = EZ;} Mcp -kp,N—l (6)
1
kp,N = EZC Mcp 'kC,N—l (7)
Substituindo (7) em (6), tem-se:
1 1
kc,N = EZP Mcp aZu Mctp 'kc’,N—Z (8)
MM,
kc,N = th Mclp " N— 22 kcz;kp: (9)
Reescrevendo:
ken = D Mccrk 'N (10)
= McpMerp
My = Yp7 keokpo (11)

A equacdo (10) é satisfeita, quando k. y = k.y-» = 1. Isto equivale ao autovetor de

M,., quando associado ao maior autovalor. Uma vez que este autovetor é um vector de um,
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ndo é informativo. Procura-se, ao invés, o vector proprio associado ao segundo maior valor
proprio. Este € o autovetor que capta a maior quantidade de variagdo no sistema e expressa a
medida de complexidade econdémica.

Assim, o Indice de Complexidade Econémica (doravante ICE) é definido como:

ECcl = — ==K (12)

desvio padrio (K)

onde < > representa uma média.

Com o avanco empirico conquistado a partir da metodologia desenvolvida para a analise
da complexidade econémica (HAUSMANN et al., 2011; HIDALGO; HAUSMANN, 2009),
surge a possibilidade de subsidiar as proposi¢fes da visdo estruturalista em que argumentam
que a sofisticacdo produtiva é uma forma central de superacdo do subdesenvolvimento (GALA,;
ROCHA; MAGACHO, 2018).



A.2 - Tabelas

A.2.1 — Indicadores de Vulnerabilidade do ND-GAIN

166

Setor Componente

Variaveis/Indicadores

Fonte

Mudanca prevista no rendimento

dos cereais

Alimentos

Componente
de exposicéo

A mudanca projetada é calculada pela mudanca percentual
da projecdo de base da média anual do rendimento real de
cereais em 1980-2009 para uma projecao futura em 2040-
2069 sob o cenario de emissdo de Rota de Concentragdo
Representativa (Representative Concentration Pathway)
RCP4.5, que é uma trajetdria de concentracdo de gases de
efeito estufa. O RCP 4.5 é um cenério que estabiliza a forca
radiativa de 4,5 W m-2 no ano de 2100 sem nunca exceder
esse valor. Simulado com o Modelo de Avaliacdo de
Mudanca Global (GCAM), 0 RCP4.5 inclui emiss@es globais
a longo prazo de gases de efeito estufa, espécies de vida curta
e cobertura da terra em uma estrutura econdmica global.
(AM Thomson,2011)

Earth System Grid Federation

Mudanca populacional projetada

O crescimento médio da populagéo é calculado pela mudanca
percentual do tamanho da populacéo de base em 2010 para o
tamanho médio previsto da populacdo durante o periodo
2020-2050.

World Bank Health Nutrition
and Population Statistics
(HNPStats)

Mudanca prevista para o
escoamento anual

Os dados de escoamento superficial projetados, definidos
como precipitacdo menos evapotranspiracdo e mudanca no
armazenamento de umidade no solo.

Aqueduct - World Resource
Institute

Agua

Mudanca prevista da recarga anual
de aguas subterraneas

Essa mudanca projetada a partir de dados da diminuicdo
percentual da recarga anual de aguas subterraneas da
projecao de base (1971-2000) para a projecao futura (2040-
2069) utilizando o cenério de emissdo RCP4.5.

Goethe University
Frankfurt




Salde

Mudanca projetada de mortes
causadas por doencas induzidas
pela mudanca climatica

A mudanca projetada é o aumento percentual de anos de vida
ajustado a incapacidade (Disability adjusted life year-
DALYs) da linha de base histérica (2000) para a estimativa
de 2030, utilizando o cenério de emissdo S550. Este é um
indicador do impacto da mudanca climética sobre varios
tipos de doencas em que a estimativa é baseada em modelos
da perda de anos de vida ajustada pela qualidade sob varios
cenarios climaticos diferentes.

Ebi K (2008) - Mendeley Ok

Mudanca projetada da duracdo da
estacdo de transmissdo de doencas
transmitidas por vetores

Este indicador toma a projecdo da maléria por duracdo da
estacdo de transmissdo (Length of Transmission Season -
LTS) como uma indicagdo do impacto da mudanca climatica
sobre as doengas transmitidas por vetores. a qualidade dos
sistemas de salde publica € estimada pela Organizacéo
Mundial da Saide (OMS) utilizando o nimero de casos de
malaria por 1000 habitantes por més da atual LTS como
medida destes servigos.

Caminade, et al. (2014) -
Mendeley Ok
OMS

Servigos de
Ecossistema

Mudanca projetada da distribuicéo
de biomas

A mudanca projetada, neste caso, é a fragdo de area de terra
dentro de um pais que se projeta se tornar um tipo de bioma
potencial diferente sob o clima futuro (2070-2100,
combinando trés Cenarios Especiais de Emissdes (Special
Report of Emission Scenarios - SRES) e trés Modelos de
Circulacdo Global (Global Circulation Models - GCMs) em
relacdo aos anos de base 1990. Este indicador mostra como
a mudanga climatica impactard a mudanca da biodiversidade
do bioma terrestre dentro de um pais até o final do século.

Gonzalez, et al. (2010) -
Mendeley Ok

Mudanca projetada da
biodiversidade marinha

Indicador de como a mudanca climatica impactara a
mudanca da biodiversidade marinha nas zonas econdmicas
exclusivas de um pais até meados do século. E uma medida
baseada nas mudangas projetadas na distribuicdo de 1066
espécies exploradas de peixes e invertebrados marinhos sob
cendrios de envelope climatico.

Cheung, et al. (2009)
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Habitat humano

Mudanga prevista do periodo
quente

Este indicador usa o Warm Spell Duration Index (WSDI),
que define periodos de calor excessivo usando um limiar
baseado no percentil calculado para uma janela de 5 dias de
calendario no periodo basico 1961-1990. O WSDI conta o
nimero de dias em um ano quando a temperatura maxima
diéria préxima a superficie excede o limiar do percentil 90
durante 6 dias consecutivos ou mais

WSDI baseline projection
(1960-1990)

WSDI future projection (2040-
2070)

Mudanca projetada do risco de
inundacédo

A mudanca projetada é a mudanca percentual no risco de
inundacdo da proje¢éo de base (1960-1990) para a proje¢éo
futura (2040-2070), usando o cendrio de emissdo RCP4.5. O
valor anual é derivado do célculo da média dos dados
mensais.

rx5day baseline projection
(1960-1990)

rx5day future projection (2040-
2070)

Mudanca projetada da capacidade
de geragdo de energia hidrelétrica

Mudanca percentual na capacidade de geracdo de energia
hidrelétrica da linha de base histérica (2005) para a projecéo
futura (2050).

Hamududu e Killingtveit (2012)
Dependency on hydropower

Uma indicacdo de como a infraestrutura costeira sera

Infraestrutura . : . x . -mi i
o _ impactada pelo efeito combinado da elevagio do nivel do 1 arc-minute global relief model
Prole(;aoddo |,mplagto daelevacao ar ¢ do potencial aumento da tempestade até o final do ?f Earth s Suriace’ gltegratmg
0 nivel do mar século. O indicador considera a proporcio de areas terrestres, and topography and ocean
adjacentes ao oceano, que sio inferiores 4 elevacdo do nivel Patlymetry
do mar projetada e a altura média da onda de tempestades.
Dependéncia de importacdlo de ~ Taxa de dependéncia das importacGes de cereais (%). paQSTAT
Alimentos alimentos Proporcéo do consumo de cereais obtidos das importagdes.
Populagio rural Populacao rural (% da populagdo total). Inclui todas as \yorig pevelopment Indicators
pessoas que vivem nas regides rurais de um pais
Componente Retirada de agua doce como % do total de recursos hidricos
sensit()ji?i dade Taxa de retirada de 4gua doce ~ 'enovaveis reais. A proporcéo do total de recursos hidricos AQUASTAT
) renovaveis reais (incluindo agua dessalinizada) que é
Agua retirada em um ano especifico
) o . A proporcdo do total dos recursos hidricos renovaveis
Relacdo de dependéncia daagua originados fora do pais, incluindo as 4guas superficiais e AQUASTAT

subterraneas que entram no pais ou garantidos por tratados.
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Populacdo de favelas

Salde

Populacdo de favelas como porcentagem da populacéo
urbana, porcentagem. Neste caso, residéncias em favelas séo
definidas como um grupo de individuos que vivem sob 0
mesmo teto sem uma ou mais instalacfes de apoio a vida:
acesso a agua melhorada, acesso a saneamento melhorado,
area suficiente de vida, ou durabilidade da habitacdo.

MDG Indicators

Dependéncia de recursos externos
para servigos de satde

Recursos externos para a salide (% do gasto total com sadde).
A porcentagem de recursos externos (por exemplo,
pagamentos bilaterais, operaces de ONGs, etc.) no total das
despesas nacionais com saude.

World Development Indicators

Dependéncia do capital natural

Relacdo do capital natural sobre a riqueza total de um pais.
O indicador é a relacdo do capital natural sobre a riqueza
total de um pais. Este indicador da for¢a da dependéncia dos
sistemas sociais em bens e servicos ecossistémicos é baseado
na utilizacdo do capital natural na contabilidade nacional,
incluindo a renda nacional e a poupanca na forma de todos
0s bens e bens de capital que sdo insumos para 0 bem-estar
econdmico.

The Changing Wealth of
Nations: Measuring Sustainable
Development in the New
Millennium. World Bank 2011

Servigos de
Ecossistema

Pegada Ecoldgica

A pegada ecoldgica estima o nimero de hectares de terra e
&gua, tanto dentro como fora do pais, que sdo necessarios
para atender a demanda média de servigos ecossistémicos
pelo estilo de vida da populacdo. Isto é comparado com a
capacidade estimada dos ecossistemas de um pais para
regenerar e manter servigos ecossistémicos para uso interno
ou exportacdo. Este indicador utiliza o excedente ou déficit
de capacidade para cobrir a demanda dentro de cada pais.

National Footprint Accounts
2010 edition

Concentracéo urbana

Habitat humano

A concentragdo urbana mede tanto a concentracdo da
populagdo de um pais dentro das cidades (ou seja, 0 grau de
urbanizacdo em geral) quanto a concentracdo da populagéo
urbana dentro de um pequeno ndmero de grandes centros
populacionais (cidades de 750.000 habitantes ou mais)
através do Indice Herfindahl.

UN Urbanization Prospects: the
2011 revision
World Development Indicators

Relacéo de dependéncia de idade

Tamanho da populagéo vulneravel em termos de idade. Este
indicador considera a populagdo com menos de 14 ou acima
de 65 anos como o grupo vulnerdvel.

World Development Indicators




Infraestrutura

Dependéncia de energia importada

ImportacBes de energia, liquidas (% do uso de energia).
Uma medida da porcentagem do uso total de energia que é
importada e, portanto, ndo esta totalmente sob o controle de
um pais. O uso de energia refere-se ao uso de energia
primaria antes da transformac&o para outros combustiveis de
uso final, de acordo com o WDI, igual a produgdo indigena
mais importagbes e mudangas de estoque, menos
exportacdes e combustiveis fornecidos a navios e aeronaves
envolvidas no transporte internacional.

World Development Indicators

Populagdo que vive abaixo de 5m
acima do nivel do mar

Populagédo que vive em areas onde a elevagdo é inferior a 5
metros (% da populacéo total). A proporcdo da populagdo
que vive na area onde a elevagio é de 5 m ou menos. E uma
medida simples da populacédo sensivel aos riscos costeiros.

World Development Indicators

Componente
de capacidade
adaptativa

Alimentos

Capacidade agricola (Fertilizante,
Irrigagdo, Pesticida, Uso de trator)

Combinacdo de quatro indicadores de tecnologia agricola:
capacidade de equipar &reas agricolas com irrigagéo,
N+P205 uso total de fertilizantes em terras araveis e uso
permanente da area de cultivo, uso de pesticidas e uso de
tratores.

FAOSTAT
World Development Indicators

Desnutri¢do infantil

Prevaléncia de desperdicio (% de criangas menores de 5
anos). Uma medida de desnutri¢do baseada na precariedade
de menores de 5 anos com uma baixa relacdo peso/altura;
geralmente tomada como um bom indicador de desnutri¢do
crénica desnutricéo.

World Development Indicators

Agua

Acesso a dgua potavel confiavel

Fonte de 4gua melhorada (% da populacdo com acesso). As
fontes de agua potavel sdo consideradas confiaveis se
tiverem uma conexdo domeéstica, furo publico, furo de
sondagem, poco ou fonte protegida ou coleta de dgua da
chuva.

World Development Indicators

Capacidade da barragem

Capacidade per capita da barragem. Uma medida da
capacidade de armazenamento per capita dentro de um pais,
calculada pela capacidade tedrica inicial per capita de todas
as barragens, que ndo permitir mudancas ao longo do tempo
devido ao assoreamento.

AQUASTAT
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Salde

Pessoal médico (médicos,
enfermeiras e parteiras)

Soma do nimero de médicos, enfermeiras e parteiras por
1000 habitantes no pais. O aumento de médicos, enfermeiras
ou parteiras terd 0 mesmao efeito sobre o indicador.

World Development Indicators
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Acesso a instalacfes sanitarias
melhoradas

Melhoria das instalagGes sanitarias (% da populagdo com
acesso). Indicador comumente utilizado da capacidade de
controle de doencas infecciosas. O indicador é uma
proporcdo da populacdo com acesso a instalacbes de
eliminacdo de excreta que pode efetivamente prevenir o
contato humano, animal e de insetos com diversas doencas.

World Development Indicators

Biomas protegidos

Servigos de

Extraido do indice de Desempenho Ambiental de Yale
(Environmental Performance Index - EPI), o indicador
avalia a prote¢do dos biomas ponderada pela propor¢édo do
territorio de um pais que o bioma ocupa.

Terrestrial Protected Areas
(National Biome Weights),
2014 Environmental
Performance Index

Ecossistema

Envolvimento em convencdes
ambientais internacionais

Um indicador baseado na participacdo do pais em foruns
internacionais, que é um indicador de sua capacidade de se
engajar em negociacBes multilaterais e de chegar a um
acordo sobre acdes apropriadas internamente.

Environmental Treaties and
Resource Indicators

Qualidade do comércio e da
infraestrutura relacionada ao
transporte

Habitat humano

Qualidade do comércio e da infra-estrutura
relacionada ao transporte. A percepcdo dos profissionais de
logistica da qualidade do pais em relagéo a infra-estrutura
relacionada ao comércio e ao transporte (por exemplo,
portos, ferrovias, estradas, tecnologia da informacéo), em
uma classificacdo que varia de 1 (muito baixa) a 5 (muito
alta). As pontuacdes sdo médias entre todos os entrevistados.

World Development Indicators

Estradas pavimentadas

Estradas pavimentadas (% do total de estradas). Propor¢éo
do comprimento total das estradas que sdo pavimentadas. As
estradas pavimentadas sdo aquelas concluidas com pedra
britada macadamizada, betume ou equivalente, concreto ou
pedras de calcada e expressas como uma porcentagem do
comprimento declarado do sistema viério publico.

World Development Indicators

Acesso a eletricidade

Acesso a eletricidade (% da populagdo). A propor¢do da
populagdo com acesso a energia da rede

World Development Indicators

Infraestrutura
Preparacgdo para desastres

indicacdo de capacidades para lidar com desastres naturais
relacionados ao clima. A resiliéncia da infra-estrutura
depende da capacidade de responder a desastres naturais

Hyogo Framework Action
(HFA)

Fonte: (GLOBAL ADAPTATION INDEX, 2015)



A.2.2 — Indicadores de Prontiddo para Adaptacdo do ND-GAIN

Indicadores

Fonte

Prontiddo Econémica World Bank Doing Business

Indica como os paises sdo capazes de atrair investimentos de
adaptagdo. O indice avalia o clima de investimento em 10
topicos usando 40 indicadores. Os 10 topicos séo: iniciar um
negoécio, lidar com licengas de construgao, obter eletricidade,
registrar propriedades, obter crédito, proteger investidores,
pagar impostos, negociar além das fronteiras, execucdo de
contratos e resolucdo de insolvéncia.

World Development Indicators

Prontiddo de Governanga Governanga

Estabilidade politica e ndo-violéncia
Controle da corrupgéo

Estado de Direito

Qualidade regulamentar

Worldwide Governance
Indicators

Desigualdade social

Participacdo do quintil mais pobre do pais na renda nacional
0U CoNsumo

MDG Indicators

Infraestrutura de Tecnologia da

Prontidao Social Comunicacéo da Informacéo

Indicador composto de 4 subindicadores que consideram tanto
0 acesso gquanto o uso da infraestrutura de TCI: assinatura de

ICT Development Index (IDI)

(TCI) telefone celular por 100 pessoas, assinatura de telefone fixo
por 100 pessoas, assinatura de banda larga fixa por 100
pessoas, e porcentagem de individuos que usam a Internet.
Educagao Matricula escolar, terciério (% bruto) World Development Indicators
Inovagao Medida per capita das aplicacdes de patente dos residentes  World Development Indicators

Fonte: (GLOBAL ADAPTATION INDEX, 2015)



A.2.3 — Ranking entre paises ND-GAIN e ECI (2020)

Nome Cdédigo ISO3  ND-GAIN  ECI
1 Norway NOR 1 32
2 Finland FIN 2 12
3 Switzerland CHE 3 2
4 Sweden SWE 4 7
5 Denmark DNK 5 23
6 Singapore SGP 6 5
7 Austria AUT 7 8
8 Germany DEU 8 3
9 New Zealand NZL 10 56
10 United Kingdom GBR 11 9
11 Australia AUS 13 82
12 Canada CAN 14 39
13 Korea, Rep. KOR 15 4
14 France FRA 16 15
15 Netherlands NLD 17 24
16 United States USA 18 10
17 Japan JPN 19 1
18 Slovenia SVN 20 11
19 Ireland IRL 21 17
20 Estonia EST 22 27
21 Belgium BEL 23 19
22 Czechia CZE 24 6
23 Portugal PRT 25 37
24 Spain ESP 26 34
25 lsrael ISR 27 13
26 Lithuania LTU 28 28
27 Poland POL 28 26
28 Chile CHL 30 79
29 United Arab Emirates ARE 31 69
30 Greece GRC 32 53
31 ltaly ITA 33 18
32 Russian Federation RUS 33 48
33 Latvia LVA 35 35
34 Qatar QAT 38 63
35 Belarus BLR 39 31
36 China CHN 39 20
37 Kazakhstan KAZ 39 85
38 Georgia GEO 42 75
39 Cyprus CYP 43 44
40 Slovak Republic SVK 45 16
41 Mauritius MUS 46 64
42 Turkiye TUR 48 41
43 Malaysia MYS 49 21
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Hungary
Uruguay
Armenia
Bulgaria

Croatia

North Macedonia
Oman

Costa Rica
Mongolia
Bahrain
Morocco
Tunisia
Thailand

Kyrgyz Republic
Ukraine

Jordan

Romania

Serbia

Moldova
Azerbaijan

Iran

Albania

Bosnia and Herzegovina
Panama
Uzbekistan
Jamaica
Argentina

Peru

Botswana
Trinidad and Tobago
Brazil

Colombia
Paraguay
Mexico

South Africa
Vietnam

Algeria
Indonesia
Dominican Republic
Tajikistan

Sri Lanka

Egypt

Namibia

El Salvador
Ecuador

Ghana

HUN
URY
ARM
BGR
HRV
MKD
OMN
CRI
MNG
BHR
MAR
TUN
THA
KGZ
UKR
JOR
ROU
SRB
MDA
AZE
IRN
ALB
BIH
PAN
uzB
JAM
ARG
PER
BWA
TTO
BRA
COoL
PRY
MEX
ZAF
VNM
DZA
IDN
DOM
TIK
LKA
EGY
NAM
SLV
ECU
GHA

50
51
52
54
55
55
57
61
64
65
66
67
68
69
69
73
74
75
76
77
78
79
80
81
83
84
85
86
89
90
91
91
93
95
96
97
99
100
101
103
104
107
107
107
110
111

14
70
71
38
30
55
77
50
109
47
88
52
25
68
46
65
22
42
66
119
83
78
43
40
80
76
72
95
101
54
59
57
84
29
60
61
110
73
58
97
86
74
94
62
115
107
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91

92

93

94

95

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125

India
Philippines
Gabon
Lebanon
Guatemala
Libya
Bolivia
Togo
Nicaragua
Turkmenistan
Honduras
Lao PDR
Venezuela
Zambia

Cote d'lvoire
Mauritania
Tanzania
Cameroon
Guinea
Pakistan
Kenya
Cambodia
Angola
Mozambique
Nigeria
Papua New Guinea
Burkina Faso
Ethiopia
Malawi
Bangladesh
Uganda
Madagascar
Mali

Yemen
Liberia
Zimbabwe

IND
PHL
GAB
LBN
GTM
LBY
BOL
TGO
NIC
TKM
HND
LAO
VEN
ZMB
Clv
MRT
TZA
CMR
GIN
PAK
KEN
KHM
AGO
MOZ
NGA
PNG
BFA
ETH
MWI
BGD
UGA
MDG
MLI
YEM
LBR
ZWE

111
113
115
117
119
125
129
129
132
132
136
137
138
138
141
143
145
146
146
146
149
149
154
156
158
160
161
161
163
164
166
167
170
171
173
174

45
33
131
49
81
113
100
96
103
105
91
98
114
104
122
125
111
124
133
89
87
92
132
116
130
126
99
106
117
102
90
121
123
118
129
112

Fonte: Atlas of Economic Complexity e ND GAIN (2022).
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A.3 — Métodos de Estimacao
A.3.1 — Minimos quadrados ordinarios (MQO)

O método dos Minimos Quadrados Ordinarios (MQO) ¢ uma técnica fundamental na
estatistica e na econometria para a estimagao dos parametros de um modelo de regressao linear.
Este método ¢ amplamente utilizado devido a sua simplicidade e eficacia, assumindo que certas
condigoes sao atendidas (WOOLDRIDGE, 1996).

A ideia principal do MQO ¢ minimizar a soma dos quadrados dos residuos, que sao as
diferencas entre os valores observados e os valores previstos pelo modelo. Matematicamente,

a formula para os estimadores dos parametros do MQO ¢ dada por:

B=XX)"Xy

onde B ¢ o vetor de estimativas dos coeficientes, X é a matriz de observacdes das variaveis
independentes, € y ¢ o vetor de observacoes da variavel dependente. Este método assume que
os erros € tém média zero, variancia constante (62) e sdo ndo correlacionados entre si, ou seja,
€ ~N(0,0%I) (WOOLDRIDGE, 1996).

Uma das principais vantagens do MQO ¢ que ele produz estimadores lineares nao
viesados mais eficientes (conhecidos pela sigla BLUE - Best Linear Unbiased Estimator)
quando as suposi¢des do modelo classico de regressdo linear sdo satisfeitas. Entre as
propriedades principais dos estimadores MQO estdo: ndo viesados, eficiéncia e consisténcia.
Especificamente, os estimadores sdo nio viesados, o que significa que Ef = B; sdo eficientes,
possuindo a menor varidncia entre os estimadores ndo viesados; e sdo consistentes, com
convergindo para o verdadeiro valor f a medida que o tamanho da amostra cresce
(WOOLDRIDGE, 1996).

No entanto, a aplicagdo do MQO ¢ limitada em presenca de heterocedasticidade,
autocorrelacdo ou multicolinearidade severa, pois estas condi¢des podem invalidar as
propriedades Otimas dos estimadores MQO. Para resolver essas limitagdes, métodos
alternativos, como o Feasible Generalized Least Squares (FGLS) e a Generalized Method of

Moments (GMM), sdo frequentemente utilizados.

A.3.2 — Estimador de Efeitos Fixos (EF)
O Estimador de Efeitos Fixos (EF) é usado em modelos de dados em painel para

controlar por variaveis ndo observadas que sdo constantes ao longo do tempo, mas que podem
variar entre os individuos. O modelo EF assume que essas caracteristicas ndo observadas sao

correlacionadas com as variaveis independentes. A formula para o estimador de efeitos fixos é:
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Yie = a; + BXir + Uy

onde yit € o valor da variavel dependente para o individuo i no periodo t. ai é 0 efeito fixo
especifico do individuo i. Xit € 0 vetor de variaveis independentes. ui € 0 termo de erro
(MUNDLAK, 1978).

A.3.3 - System Generalized Method of Moments Estimator (SYS-GMM)
O Estimador de Método Generalizado dos Momentos Sistémico (SYS-GMM) é uma

técnica avancada de estimagdo utilizada para modelos dindmicos de dados em painel,
especialmente quando ha preocupacdo com a endogeneidade das variaveis explicativas. Este
método foi desenvolvido por Richard Blundell e Stephen Bond e é amplamente reconhecido
por sua capacidade de tratar a endogeneidade de forma robusta e melhorar a eficiéncia das
estimativas em comparacdo com meétodos tradicionais, como o Difference GMM (DIF-
GMM)(BLUNDELL; BOND, 1998)

No contexto de dados em painel, a endogeneidade surge frequentemente devido a
presenca de varidveis explicativas que estdo correlacionadas com os erros passados e presentes.
O SYS-GMM aborda este problema utilizando um conjunto mais amplo de instrumentos,
combinando as equacGes em diferencas e em niveis (ARELLANO; BOVER, 1995). Esta
combinacdo permite utilizar tanto as diferencas passadas das variaveis endégenas quanto seus
niveis passados como instrumentos, aumentando assim a eficiéncia das estimativas.

Matematicamente, o SYS-GMM pode ser representado pela seguinte equacgéo:

N -1 N
Bsys emm = (Z Zi’ﬁ_lzi) (Z Zi,ﬁ_lyi>
im1 im1

onde Zi é a matriz de instrumentos e { é a matriz de variancia-covariancia dos erros(BOND,
2002). Esta abordagem de dois estagios utiliza inicialmente o Método dos Momentos
Generalizados (GMM) para estimar os parametros do modelo em diferencas, e depois aplica o
mesmo procedimento para as equacdes em niveis, combinando os resultados para obter
estimativas mais robustas.

Uma das principais vantagens do SYS-GMM é sua capacidade de lidar eficientemente
com a endogeneidade. Ao utilizar variaveis internas como instrumentos, 0 método corrige
viéses que surgem quando as varidveis explicativas estdo correlacionadas com o termo de erro

(BLUNDELL; BOND, 1998). Além disso, a combinacdo de equac¢des em diferencas e em niveis
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aumenta a eficiéncia das estimativas, especialmente em situaces em que as varidveis
apresentam alta persisténcia ao longo do tempo.

Outra vantagem significativa do SYS-GMM ¢€ a flexibilidade do método, que permite
sua aplicacdo em uma ampla gama de modelos dindmicos de dados em painel( ARELLANO;
BOVER, 1995). Esta técnica é particularmente Gtil em estudos econdémicos e financeiros, onde
a endogeneidade é uma preocupagdo constante. Por exemplo, em analises de crescimento
econbmico, as variaveis como investimento e consumo sdo frequentemente endogenas, e 0
SYS-GMM oferece uma solucao robusta para esse problema (WOOLDRIDGE, 1996).

No entanto, 0 SYS-GMM também apresenta algumas desvantagens. Primeiramente, é
uma técnica computacionalmente intensiva, exigindo clculos complexos e tempo significativo
de processamento, especialmente com grandes conjuntos de dados (BOND, 2002). Além disso,
a utilizacdo de muitos instrumentos pode resultar em problemas de sobreidentificacdo, onde 0s
instrumentos ndo sao suficientemente informativos, comprometendo a validade das estimativas.
Para garantir a validade dos instrumentos, é necessario realizar testes de sobreidentificacéo,
como o teste de Hansen, que adicionam uma camada adicional de complexidade ao processo
de estimacéo.

Outra desvantagem é que os resultados do SYS-GMM dependem fortemente da validade
das suposigdes sobre a estrutura dos erros e instrumentos. Se essas suposi¢des forem violadas,
as estimativas podem ser enviesadas e inconsistentes (BLUNDELL; BOND, 1998). Por isso, é
crucial que os pesquisadores realizem diagnosticos rigorosos para validar os instrumentos e as
suposicdes subjacentes ao modelo.

AplicacBes praticas do SYS-GMM incluem estudos empiricos sobre crescimento
econdmico, onde € comum encontrar varidveis explicativas enddgenas. Por exemplo, Blundell
e Bond (1998) aplicaram o SYS-GMM para analisar os determinantes do crescimento
econémico, demonstrando a eficidcia do método em lidar com a endogeneidade e melhorar a
precisdo das estimativas. Estudos subsequentes, como os de Arellano e Bover (1995) e Bond
(2002), expandiram a aplicagdo do SYS-GMM em diversos contextos empiricos, reforcando

sua utilidade e robustez.

A.3.4 - Feasible Generalized Least Squares (FGLS)
O método Feasible Generalized Least Squares (FGLS) é uma extensdo do MQO,

projetada para lidar com problemas de heterocedasticidade e autocorrelacdo nos residuos.
Enguanto o MQO assume que os erros s&o homocedasticos e ndo correlacionados, o FGLS

relaxa essas suposicoes, ajustando os estimadores de forma a obter estimativas mais eficientes.
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O estimador FGLS é dado pela formula:

Bres = (X'Q1X)71X'Q 7ty

em que Q é a matriz de covariancia dos erros estimada. O processo envolve duas etapas
principais: primeiro, estima-se os parametros do modelo usando MQO; em seguida, usa-se 0S
residuos dessa primeira etapa para estimar Q e recalcular os parametros usando FGLS.

O FGLS produz estimativas mais eficientes do que o MQO na presenca de
heterocedasticidade ou autocorrelacdo. Essa técnica é amplamente aplicada em econometria e
financas, onde tais problemas sdo comuns (AITKEN, 1936; WOOLDRIDGE, 1996)

A.3.5 - Efeito Fixo com a abordagem de erros padrdo Driscoll e Kraay (DK)
A abordagem de Driscoll e Kraay (DK) ajusta os erros padrdo em modelos de dados em painel,

lidando com dependéncia temporal e seccional. Esta técnica € particularmente Gtil para
amostras longas no tempo, onde a dependéncia entre observactes pode distorcer as inferéncias
estatisticas se ndo for tratada adequadamente.

A férmula para os erros padrao ajustados de Driscoll e Kraay é dada por:

T
Z“‘% Z(“m)(Z@fﬁil“t l“t)

t=I+1

onde i; ¢ o vetor de residuos no tempo ¢.

Os erros padrdo de Driscoll e Kraay sdo consistentes em presenca de dependéncia
temporal e seccional, tornando-os adequados para modelos de dados em painel com grande
namero de periodos. Esta abordagem é frequentemente usada em econometria aplicada para

garantir inferéncias robustas.

A.3.6 — Diferentes especificacdes dos Modelos SUR Espacial

e Modelo SUR sem efeitos espaciais
9 = BgXeg + g
e Modelo SUR com defasagens espaciais dos regressores
g = BgXtg + WXig0, + Uy
e Modelo SUR com defasagens espaciais
Vig = PWYig + BgXeg + Usg

e Modelo SUR com erros espaciais
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Vg = ﬁgth + Uy

utg = /‘LgWutg + gtg

e Modelo SUR com defasagens espaciais da variavel endogena e dos regressores ou

modelo Spatial Durbin

Yeg = PWyeg + .Bgth + Wtheg + Uy
e Modelo SUR com erros espaciais e defasagens espaciais da varidvel endogena e dos

regressores

utg = ﬂgWutg + Etg
e Modelo de defasagem espacial com erros espaciais

Yig = pWytg + ﬁgth + Ugg

utg = lgWutg + gtg

e Modelo SUR com defasagens espaciais das varidveis explicadas, regressores € erros

espaciais

Vig = PWYrg + BgXeg + WXi505 + ugg

utg = ﬂgWutg + Stg

onde g-€sima equacao no periodo 7. Assim, y, € 0 vetor de respostas (varidveis dependentes),
Xz € a matriz de variaveis explicativas (independentes), g € o vetor de coeficientes e u; € o
vetor de residuos. Nos residuos Ay € 0 parametro de autocorrelacdo espacial para a g-ésima
equagdo, W ¢ a matriz de pesos espaciais que define a estrutura de vizinhanca entre as
observagdes € g € 0 termo de erro aleatdrio ndo correlacionado espacialmente. A matriz de
pesos espaciais W ¢ crucial, pois ela define como as observacdes estdo conectadas
espacialmente, influenciando os residuos. Os termos de erro &, sdo correlacionados
temporalmente, ou seja, existe uma covariancia constante entre erros para diferentes periodos
para a mesma unidade espacial. Essa formulagdo permite capturar tanto a correlacdo entre os
residuos das diferentes equagdes quanto a dependéncia espacial dentro dos residuos de cada

equacdo (ANSELIN, 2013; BALTAGI; BALTAGI, 2008; LESAGE; PACE, 2009).



A.4— Resultados dos modelos OLS, FGLS, EF e DK para amostra de 118 paises

OLS FGLS FE DK
Lag InNDGAIN 0.992%** 0.997*** 0.900%** 0.900%**
(0.00364) (0.00214) (0.00861) (0.0428)
InECI 0.115 0.0219 0.0899 0.0899
(0.0881) (0.0503) (0.173) (0.200)
Indesemp 0.0000797 -0.000220  -0.00259**  -0.00259
(0.000386)  (0.000289)  (0.00113) (0.00167)
Infin -0.000136  -0.0000644  -0.000199  -0.000199
(0.000248)  (0.000173)  (0.000419) (0.000422)
Inmanuf x 0.0000579 0.000259 -0.00173*  -0.00173**
(0.000443)  (0.000319) (0.000934) (0.000732)
Infem_hiv -0.00203***  -0.00118**  -0.00252 -0.00252
(0.000667)  (0.000486)  (0.00283) (0.00483)
Indens_pop -0.000176 -0.000106  0.00957***  0.00957*
(0.000274)  (0.000191)  (0.00341) (0.00529)
Constante -0.490 -0.0819 -0.0421 -0.0421
(0.392) (0.225) (0.792) (1.011)
N° Observagdes 2409 2409 2409 2409
N° Grupos 118 118 118 118
R? 0.842

Nivel de significancia *** p <0,01, ** p <0,05 e * p <0,1.
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A.5 — Efeitos Marginais do modelo SUR Espacial

LeSage e Pace (2009) adaptam a nocdo classica de multiplicador econdmico para medir
0 impacto espacial de uma mudanca unitaria no valor de um regressor sobre a variavel
explicada. Devido a estrutura espacial do modelo, os impactos dessa mudanga ndo Sao
uniformes no espacgo; em vez disso, a reacao da variavel explicada depende de sua localizacdo
relativa ao ponto de intervencdo. Para simplificar a analise dos impactos espaciais, LeSage e
Pace prop6em o calculo de multiplicadores agregados para cada regressor. Isso envolve calcular
a média dos impactos N? que resultam da intervengdo do valor de cada regressor em cada um
dos N pontos do espago sobre a variavel explicada, também medida em cada um dos N pontos.
Essa média agregada é chamada de "Efeito Total".

No pacote estatistico do software R utilizado no teste empirico deste capitulo, o spsur,
Minguez, Lopez e Mur (2022) utilizam a notacado classica de LeSage e Pace (2009), para obter
0s impactos dos regressores, do t-esimo periodo de um modelo SUR-SLM:

V1 S[LWH SthW12 S#Wl]v Xth1 Ugq
y, = Y2 — ZZ=1 S{LW21 S{LWZZ S?Wzl\] Xth2 + A—l Ut (A61)
Yew Lsiwy, SEWy, .. ShWylXew Uew

Na equacdo (A.6.1) assume-se que cada equacdo tem 0 mesmo p regressor. S?Wij é (ij)
elemento da matriz N x N. S{(W) é obtido como SF(W) = BLA7Y, em que Bn € 0 h-ésimo
parametro B, e Xun refere-se ao regressor h no periodo t na regido n, enquanto ywm € o valor
observado da variavel explicada no periodo t e regido n. Note que, a menos que haja alteracdes
nos pardmetros P ou nas matrizes de ponderagdo W, as matrizes multiplicadoras S(W)
permanecem constantes ao longo do tempo.

A expressdo (A.6.1) é crucial porque permite mapear a cadeia de efeitos de feedback
inerentes a especificacdo. Por exemplo, o impacto de uma mudanca marginal no regressor h (h
=1, ..., p) na regido n na variavel explicada localizada na regido s é o elemento (n, s) desta

matriz,

0Yts
axthn

= S?Wns

A literatura aplicada distingue trés tipos de impactos: O chamado impacto direto, onde

todas as alteracGes ocorrem na mesma regido e coincidem com a media dos termos na diagonal
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principal da matriz multiplicadora de (4.6), impacto indireto que mede o efeito
transbordamento, avaliados como a média dos termos fora da diagonal de S{*(W), e o impacto

total, como a soma dos dois efeitos.
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