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RESUMO

ALVES, Kaio Vinicius Vieira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, mar¢o de 2024.
Crescimento econdomico, emissdes de CO, e complexidade econdmica. Orientadora: Jeruza
Haber Alves dos Santos. Coorientador: Luciano Dias de Carvalho.

Os desafios da coordenagdo entre crescimento economico e sustentabilidade ambiental estao
cada vez mais iminentes. O presente trabalho propde o estudo do trade-off entre crescimento
econdmico e sustentabilidade ambiental sob um arcabougo tedrico baseado na
macroeconomia pos-keynesiana e na visao ecoldgica do Novo-Desenvolvimentismo, ao
elencar os principais determinantes das emissdes de gases de efeito estufa medidos em CO,
equivalente, destacando o papel da complexidade econdmica. Para cumprir tal objetivo, uma
analise descritiva da evolugdo do Indice de Complexidade Econdémica (ECI) e do recente
ndice de Complexidade Verde (GCI) e a estimagio de um painel dindmico System GMM
foram feitas. Os resultados indicam a importancia de varidveis que retratam a estrutura
produtiva do pais para o crescimento de emissdes de CO2 e evidenciam a relacdo negativa
entre emissoes de gases de efeito estufa e entre os indices ECI e GCI. Além disso,
verificou-se maior coeficiente negativo para o GCI, indicando que ao ponderar a
complexidade pela capacidade de producdo de produtos ambientalmente benéficos, a relacao

inversa entre emissdes e complexidade se fortalece.

Palavras-chave: Crescimento econOmico, Mudanga climatica, Emissoes de CO,,

Macroeconomia ecologica, Complexidade economica, Desenvolvimento sustentavel.



ABSTRACT

ALVES, Kaio Vinicius Vieira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, mar¢o de 2024.
Economic growth, CO, emissions and economic complexity. Adviser: Jeruza Haber Alves
dos Santos. Co-adviser: Luciano Dias de Carvalho.

The challenges of coordinating economic growth and environmental sustainability are
increasingly imminent. This paper proposes the study of the trade-oftf between economic
growth and environmental sustainability under a theoretical framework based on
post-Keynesian macroeconomics and the ecological vision of New Developmentalism, by
listing the main determinants of greenhouse gas emissions measured in CO2 equivalent,
highlighting the role of economic complexity. To fulfill this objective, a descriptive analysis
of the evolution of the Economic Complexity Index (ECI) and the recent Green Complexity
Index (GCI) and the estimation of a System GMM dynamic panel were carried out. The
results indicate the importance of variables that portray the country's productive structure for
the growth of CO2 emissions and highlight the negative relationship between greenhouse gas
emissions and between the ECI and GCI indices. In addition, a greater negative coefficient
was found for the GCI, indicating that when complexity is weighted by the capacity to
produce environmentally beneficial products, the inverse relationship between emissions and

complexity is strengthened.

Keywords: Economic growth, Climate change, CO2 emissions, Ecological macroeconomics,

Economic complexity, Sustainable development.
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1 INTRODUCAO

A presente dissertacdo propde o estudo do trade-off entre crescimento econdomico €
sustentabilidade ambiental, ao elencar os principais determinantes das emissdes de gases de
efeito estufa medidos em CO, equivalente', destacando o papel da complexidade econdmica.
Tal teméatica vem se tornando uma importante linha de pesquisa no campo da macroeconomia
do desenvolvimento bastante abordada na literatura (ADGER ET AL., 2003; ZHU ET AL.,
2018; ALTHOUSE, GUARINI E PORCILE, 2020; GUARINI E OREIRO, 2022; GALINDO,
GUARINI E PORCILE, 2020). Esta discussao vem ganhando relevancia dada a necessidade
de crescimento das economias dos paises em um contexto no qual se verifica uma escassez
cada vez maior de recursos naturais.

A emergéncia climatica ¢ um desafio global. Fendmenos climaticos afetam o meio
ambiente e ja se manifestam notadamente por meio dos sucessivos recordes de temperaturas
registrados no planeta. A temperatura média da superficie global no ano de 2022 foi a quinta
maior desde o inicio das medi¢des, que comegaram em 1880. Nos ultimos 13 anos foram
verificadas as 10 maiores médias de temperaturas global (NOAA, 2023). Estimativas de
impacto no bem estar econdmico total indicam que, em média, um aumento da temperatura da
superficie global de 2.5°C, ocasionaria uma perda equivalente a 1.3% da renda global (TOL,
2018). A tendéncia de crescimento das emissdes de mondxido de carbono (CO,), tem sido
associada ao uso de recursos energéticos e ao aumento da atividade econdmica. Isso se deve,
entre outros aspectos, aos padrdes atuais de consumo e producdo, responsaveis pela
degradacao dos recursos naturais em espagos de tempo cada vez mais curtos (IPCC, 2023).

O papel da regulamentacdo ambiental, ¢ tema de importante discussdo que relaciona
crescimento econdmico e os possiveis resultados de politicas de protecdo ambiental sobre os
recursos naturais ¢ a economia (COPELAND & TAYLOR, 1994; PORTER & VAN DER
LINDE, 1995; JOHNSTONE, HASCIC & KALAMOVA, 2010; DECHEZLEPRETRE &
SATO, 2017). Entre as abordagens que buscam analisar os possiveis efeitos das politicas de
regulamentacdo, sobretudo em paises desenvolvidos, destacam-se as hipoteses dos paraisos de
poluicao (PHH - Pollution Haven Hypothesis) (COPELAND & TAYLOR, 1994) e a de Porter
(PH — Porter Hypothesis) (PORTER & VAN DER LINDE, 1995).

Segundo a primeira delas, politicas ambientais rigidas em paises desenvolvidos levam

! CO, equivalente ¢ uma medida que sumariza a emissdo de varios gases de efeito estufa baseada nos seus
potenciais de aquecimento comparativamente ao dioxido de carbono. Por vezes vamos nos referir a CO,
equivalente apenas como CO,.
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a transferéncias de poluicao para os paises de menor renda relativa, isto ¢, ao deslocamento de
industrias intensivas em polui¢do, ou industrias sujas, para paises em desenvolvimento (GILL,
VISWANATHAN & KARIM, 2018). Por sua vez, a PH, presente em Porter & van der Linde
(1995), argumenta que as politicas ambientais mais severas podem ter um efeito liquido
positivo sobre a competitividade das firmas ao promover aumentos de eficiéncia e diminui¢ao
de custos. Além disso, tais politicas fomentam inovagdes tecnoldgicas mais limpas e
eficientes, benéficas ao meio ambiente (DECHEZLEPRETRE & SATO, 2017).

Alternativamente, dedicados ao desenvolvimento de modelos de crescimento
econdmico que englobam restricdes ambientais, destacam-se os pesquisadores de tradi¢ao
Pos-Keynesiana (PK). Na estrutura teérica PK o crescimento da economia ¢ determinado pela
Demanda Agregada (DA), haja vista que as restrigdes de demanda tendem a surgir antes das
restricdes de oferta. Sendo estas ultimas, em grande parte, endégenas ao sistema econdmico
(THIRLWALL, 2003).

No entanto, a partir do pressuposto de que o processo de crescimento pode ser
restringido pela escassez dos recursos naturais, ou capital natural, ¢ abordada uma nova
corrente de pensamento dentro da tradicdo PK, a macroeconomia ecologica Pos-Keynesiana
(VICTOR & ROSENBLUTH, 2007; VICTOR, 2008; JACKSON, 2009; TAYLOR, REZAI &
FOLEY, 2016). Essa abordagem reconhece a interdependéncia entre aspectos econdmicos,
sociais e biofisicos. Além disso, integra macroeconomia € meio ambiente, ao postular que o
crescimento da DA tende a ser maior do que o crescimento sustentavel da depreciagdo do
capital natural, havendo, portanto, um desequilibrio entre crescimento econdmico € uso
consciente de recursos naturais (Fontana & Sawyer, 2016). Busca-se, entdo, o
desenvolvimento de modelos que incorporem restricdes ao consumo desses recursos naturais.

Uma vertente da teoria PK caracterizada pelas contribui¢des das teorias classicas do
desenvolvimento, e estruturalista da CEPAL, é a escola novo-desenvolvimentista brasileira
(BRESSER-PEREIRA, 2007). Sua maior contribuicdo para a literatura do crescimento e
mudanga estrutural ¢ o diagnostico de que economias como o Brasil sofrem com uma taxa de
cambio cronicamente sobrevalorizada em decorréncia, principalmente, da doenga holandesa;
combinada a estratégia de crescimento com poupanca externa (OREIRO, 2022).

Recentemente, t€ém sido realizados esfor¢os para integrar a visdo ecoldgica ao
novo-desenvolvimentismo, com énfase sobre os conceitos de progresso tecnoldgico ecologico
e mudanga estrutural ecologica (ESC — Ecological Structural Change). O primeiro conceito
pode ser capturado pelo aumento da eficiéncia ambiental/produtividade verde; o segundo ¢

oriundo do aumento da participacdo do setor manufatureiro verde no PIB e tem uma natureza
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multidimensional, pois vincula a dinamica tecnoldgica relacionada a acumulagao de capital,
assim como dinamica social ligada a reorientagdo verde dos componentes da DA (GUARINI
& OREIRO, 2022).

Novo aspecto da visdo ecoldgica ao novo-desenvolvimentismo € incorporar aos
modelos ecologicos PK e, por extensdo, a visdo ecologica do novo-desenvolvimentismo, a
complexidade econdmica como ferramenta auxiliar ao desenvolvimento econdmico
sustentavel. Postula-se que a sofisticagdo da produ¢do, medida pela complexidade economica,
¢ uma condicdo mandatoria para criagdo ¢ adog¢ao de tecnologias ambientalmente
sustentaveis, por meio da ESC (TEIXEIRA, FILHO & OREIRO, 2023). Medidas de
complexidade econdmica podem ser utilizadas para enriquecer a modelagem macroecondmica
e os experimentos empiricos. Mealy e Teytelboym (2022) desenvolveram uma metodologia
baseada em indicadores de complexidade econOmica capaz de mensurar as capacidades
verdes dos paises, levando em consideracdo quais paises tém estruturas produtivas que
favorecem a transi¢do ecoldgico-econdmica.

Diante do exposto, nota-se que crescimento econdmico, macroeconomia, ecologia,
transi¢dao ecologica e complexidade econdmica sdo conceitos que podem ser interligados, na
medida em que tratam da busca por solugdes acerca da emergéncia climatica e dos desafios
inerentes ao crescimento econdmico ambientalmente sustentavel.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo contribuir para a integragao
entre esses conceitos buscando responder as seguintes questdes: Quais fatores estdo por tras
das emissdes de CO, de um pais? O grau de complexidade econdmica se traduz,
necessariamente, em impacto significativo sobre o aumento da eficiéncia verde?

Objetiva-se, portanto, elencar os principais determinantes das emissdes de CO, dos
paises, mas, principalmente, verificar se um maior grau de complexidade econdmica contribui
necessariamente para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa. Especificamente, o
estudo contribui a medida que considera o papel assumido pela complexidade econdmica,
incorporando, além do Indice de Complexidade Econdémica (ECI), o recente indice de
Complexidade Verde (GCI), desenvolvido por Mealy & Teytelboym (2022), dada a hipotese
de que paises com capacidades de desenvolvimento de produtos mais complexos, lideram
inovagdes verdes. Pretende-se verificar tais determinantes por meio de uma analise
econométrica com modelo de painel dindmico estimado utilizando a abordagem
System-GMM.

Além desta introdu¢do, nesta dissertagdo estdo dispostos uma segunda se¢do com o

referencial tedrico acerca do tema e revisdo bibliografica, uma terceira se¢do com a
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metodologia e descricao de dados. Resultados e consideragdes finais estdo dispostos na quarta

€ na quinta sec¢ao respectivamente.

2 REFERENCIAL TEORICO (ASPECTOS TEORICOS E EMPIRICOS)

2.1 - Macroeconomia ecoldgica PK

Segundo Fontana & Sawyer (2016) a corrente teorica PK entende que uma economia
moderna ¢ uma economia monetaria de producgdo, isto ¢, uma economia onde a moeda
desempenha papel crucial para a produgdo de bens e servicos e para a distribui¢do de renda, o
que a torna propensa a enfrentar problemas como insolvéncia e instabilidade financeira. Ainda
segundo os autores, essa corrente incorpora o conceito de incerteza fundamental, ndo admite a
existéncia de informacdo perfeita e de otimizacdo sob expectativas racionais, além de
reconhecer o path dependence e a interdependéncia de demanda agregada e oferta agregada na
determina¢do de emprego e producao no longo prazo.

A macroeconomia PK nem sempre considerou questdes ecologicas e ambientais, ela
esteve originalmente concentrada no debate sobre a auséncia de forcas automadticas em
economias de mercado, no curto € no longo prazo, assegurando que o nivel de produto
corresponda ao pleno emprego do trabalho; como resultado, limitagdes do uso de recursos
naturais ndo eram aspectos proeminentes inicialmente (FONTANA & SAWYER, 2016).

Contudo, contribui¢des para a teoria PK abordaram direta ou indiretamente questdes
ecologicas e ambientais. Uma dessas abordagens que consideram as limitagdes de recursos
naturais pode ser vista em Davidson (1979), que argumenta que os economistas PK enxergam
questdes econdmicas envolvendo o meio ambiente de maneira diferente dos economistas
ortodoxos. A teoria econdmica ortodoxa defende que a busca dos empresarios por
oportunidades de lucro e a existéncia de competi¢do, concomitantemente a auséncia de
externalidades, resultariam em uma alocagdo 6tima de recursos ¢ maximiza¢do do bem estar
social, ou seja, a mdo invisivel definiria a taxa temporal de exploracdo do capital natural.

Continuando a discussdo, Davidson (1979) reforca que tedricos da macroeconomia PK
questionam a capacidade dos precos de mercado de fornecer diretrizes adequadas para a
defini¢do de uma taxa de utilizagdo de recursos naturais 6tima ao longo do tempo. Segundo o
autor, a teoria PK sugere que, em um mundo onde o futuro € incerto, ¢ impossivel identificar
qual trajetoria de alocagdo futura de recursos naturais ira, de fato, ser socialmente 6tima, dado
que essa trajetoria apenas poderia ser definida para condigdes futuras conhecidas.

Economistas PK sugerem, alternativamente, que o papel do economista ¢ analisar controles
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alternativos regulatdrios e de mercado para as decisoes de producao e consumo de recursos, €
indicar as implicagdes dessas alternativas principalmente para o produto e emprego. Outros
estudos abordam questdes ambientais na corrente PK antes do desenvolvimento de uma
macroeconomia ecologica PK (GOWDY, 1991; VERCELLI, 1998; RONCAGLIA, 2003).

Kronenberg (2010) discute a complementaridade entre a economia ecoldgica e a
economia pds-keynesiana, argumentando que a integracdo dessas abordagens pode oferecer
uma visdo mais holistica sobre o crescimento econdmico em um contexto de limites
ambientais. A economia Pds-Keynesiana e a Economia Ecoldgica sdo consideradas escolas
heterodoxas de pensamento. Contudo, enquanto a economia ecologica destaca os impactos
negativos do crescimento continuo sobre o meio ambiente, a economia poOs-keynesiana
fornece insights sobre a relagdo entre crescimento, emprego e distribui¢do de renda. Segundo
o autor, a sintese dessas duas escolas de pensamento pode contribuir para uma melhor
formulagdo de politicas econdmicas que considerem ndo apenas a sustentabilidade ambiental,
mas também questdes sociais, como a distribui¢do de renda e o emprego (KRONENBERG,
2010).

Contribui¢des em termos de modelagem macroecondmica tedrica sdo relativamente
recentes. Althouse, Taylor e Rezai (2013) abordam as limitagdes dos modelos economicos
tradicionais, especialmente os neoclassicos, para lidar com questdes ambientais, como as
mudancgas climaticas. Nesse contexto, os autores utilizam uma abordagem tedrica para
desenvolver um modelo que combina aspectos de crescimento economico Pds-Keynesiano
com os limites ecologicos defendidos pela economia ecoldgica. O artigo destaca o papel da
produtividade energética e do trabalho, mostrando que aumentos na produtividade muitas
vezes levam a maiores emissdes de gases de efeito estufa, sugerindo que solucdes
tecnologicas sozinhas (como a eficiéncia energética) podem ndo ser suficientes devido ao
efeito rebote.

Com o intuito de fornecer um elo entre macroeconomia Pés-Keynesiana e Economia
Ecologica, Berg, Hartley e Richters (2015) propdem uma sintese entre os modelos
Stock-Flow Consistent Pos-Keynesianos e os modelos de Insumo-Produto, que investigam as
interdependéncias setoriais dentro da economia real. O modelo resultante permite estudar
simultaneamente (i) os fluxos monetdrios no sistema financeiro, (ii) os fluxos de bens e
servicos no lado real da economia e (iii) os fluxos de materiais fisicos no meio ambiente.
Como um de seus principais resultados, o modelo mostra, por meio de simulagdo, que um
aumento de eficiéncia energética de 100% causaria um efeito rebote que consiste no aumento

de 34.2% do consumo energético.
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Guarini e Porcile (2016) ampliam o modelo de crescimento restrito pelo balanco de
pagamentos e os regimes Kaldorianos de produtividade e demanda, integrando elementos da
Macroeconomia Ecologica Pos-Keynesiana. No modelo, o regime de demanda ¢ ajustado para
incorporar a Porter Hypothesis, que propde que inovagdes ecoldgicas impulsionadas por
politicas ambientais podem melhorar a competitividade. Com essas modificacdes, a taxa de
crescimento de equilibrio restrita pelo balango de pagamentos ¢ elevada, resultando em uma
versdo alternativa da Lei de Thirlwall, o que permite avaliar o impacto das inovagdes
ambientais na convergéncia entre paises em desenvolvimento e desenvolvidos. O regime de
produtividade, por sua vez, explora os efeitos das inovagdes na produtividade do trabalho e na
eficiéncia ambiental sobre o crescimento e o emprego. Por fim, os autores destacam que a
politica fiscal e a composicdo dos gastos publicos sdo essenciais para o crescimento, 0O
emprego e a sustentabilidade a longo prazo.

Para investigar como uma transicdo para uma economia de baixo carbono pode
impactar a estabilidade macroeconémica e o emprego, Kemp-Benedict ¢ Ghosh (2018)
utilizam um modelo Pés-Keynesiano demand-led de longo prazo para simular os efeitos de
um cendrio de downshifting no qual as familias reduzem voluntariamente suas horas de
trabalho buscando equilibrio entre qualidade de vida e sustentabilidade ambiental. O modelo
integra progresso tecnoldgico, decisdes de consumo e investimento, além de distribuir a renda
entre lucros e saldrios com base em mudangas de produtividade. Os autores concluem que
uma transicdo para uma economia de baixo carbono pode ser impulsionada por estratégias
como o downshifting, mas tais mudancas podem vir acompanhadas de riscos, como aumento
da inflagdo e desafios no que tange a produtividade dos trabalhadores.

Saes ¢ Romeiro (2019) abordam a Macroeconomia Ecologica do ponto de vista
metodologico. O artigo discute trés principais vertentes da macroeconomia ecologica: (i) o
modelo IS-LM convencional adaptado a uma escala de producdo sustentavel, (ii) a visdo
pos-keynesiana critica sobre a modelagem econOmica, e (iii) as tentativas de construir
modelos macroecondmicos ecoldgicos com base na abordagem pds-keynesiana. Os autores
argumentam que considerar limites biofisicos de produg¢do pode ndo ser suficientemente
adequado por si s6 como abordagem metodoldgica para a Macroeconomia Ecologica.
Alternativamente, uma abordagem que também leva em consideracdo a complexidade dos
ecossistemas, o que envolve o risco de rupturas irreversiveis, parece adequada. Ao avaliar os
impactos macroecondmicos desses limites biofisicos, ou ao propor politicas para enfrenta-los,
a Macroeconomia Ecoldgica pode ter que levar em conta um cendrio ndo-ergddico, em

consonancia com um dos principais pressupostos da escola Pds-Keynesiana (SAES e
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ROMEIRO, 2019).

Althouse, Guarini & Porcile (2020) desenvolvem um modelo de crescimento restrito
pelo Balanco de Pagamentos (BP) com restri¢ao de CO,, e dao enfoque ao conceito de Troca
Ecologicamente Desigual (EUE - Ecologically Unequal Exchange). A EUE afirma que os
setores, ou industrias, intensivos em polui¢do, estdo desigualmente distribuidos na economia
global, com impactos substanciais e crescentes nos paises menos desenvolvidos.

Similarmente, Galindo, Guarini e Porcile (2020) também desenvolvem um modelo de
crescimento restrito pelo Balanco de Pagamentos, com base Kaleckiana. O artigo em questao
analisa principalmente as interagdes entre (i) distribuicdo de renda, (ii) competitividade
internacional e (iii) inovacao ambiental, levando em conta o papel das politicas ambientais
ativas. O modelo tedrico mostra que uma economia com maior eficiéncia energética pode
atingir mais alta participacdo dos saldrios na renda agregada e crescimento econdmico
aprimorado. Adicionalmente, os autores argumentam que, no longo prazo, a combinagao de
medidas ambientais taxativas e politicas industriais visando o aumento da eficiéncia
energética e da diversificagdo da producdo ¢ crucial para o aumento da participacdo dos

salarios na renda e para o crescimento sustentado.

Ainda na linha de modelos PK, mas com uma abordagem distinta, Taylor, Rezai &
Foley (2016) examinam problemas macroecondmicos decorrentes do aquecimento global por
meio da confec¢do de um modelo puxado pela demanda envolvendo acumulacdo de capital e
concentracdo de emissdao de CO,; o modelo combina limites biofisicos e teoria do crescimento
PK.

Guarini (2020) propde um modelo teorico sob os pressupostos da linha PK com foco
no impacto macroecondmico da PH. A modelagem origina duas equagdes, uma fungdo de
investimento e uma equagdo de produtividade verde, que sdo estimadas econometricamente
com estimador de método de momentos generalizados (GMM- Generalized Method of
Moments), com dados em painel para paises europeus no periodo 1999-2012. As evidéncias
empiricas corroboram a PH, dada a relagdo positiva entre politicas ambientais e produtividade
verde.

Grazini e Guarini (2023) argumentam que a mudanga estrutural ecoldgica pode ser
vista como um desenvolvimento ecologico de fatores tecnologicos, sociais e culturais. Eles
analisam a mudanca estrutural ecologica com base na importincia da complexidade
econdmica e da dureza das politicas ambientais sobre a eficiéncia ambiental usando um

modelo de Minimos Quadrados Generalizados para um painel de 35 paises considerando o
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periodo entre 1990 e 2020. Os resultados indicam que sofisticagdes tecnologicas e de
exportagdes, e politicas ambientais mais restritivas podem facilitar a mudanga estrutural
ecologica.

Guarini e Oreiro (2023) abordam a transicdo ecoldgica da economia e a mudanga
estrutural considerando o papel desempenhado pela armadilha da renda média com respeito a
sobrevalorizacdo da taxa de cambio e a reindustrializagdo, em consonancia com o arcabougo
novo-desenvolvimentista. Segundo os autores, os desafios ambientais podem ser enfrentados
com uma transicdo ecolodgica baseada no progresso tecnologico ecoldgico € na mudanga
estrutural ecologica. Assim, o trabalho analisa como a mudanca estrutural ecoldgica interage
com os fatores que determinam a sobrevalorizagdo da taxa de cambio com base em um
modelo pds-keynesiano que incorpora caracteristicas novo-desenvolvimentistas e integra (i) o
cumprimento de metas ambientais recomendadas tanto por conferéncias climaticas
internacionais quanto pelas Nacdes Unidas, através dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (i1) e a mudanga estrutural necessaria para que os paises em desenvolvimento
superem a armadilha da renda média.

Grazini, Guarini e Oreiro (2024) postulam que uma transi¢do econdmico-ecoldgica
depende de uma Mudanga Estrutural Ecologica, que, por sua vez, depende da formulagdo e
implementagdo de politicas macroecondomicas bem desenhadas. Ainda segundo os autores,
incorporar caracteristicas ecologicas na modelagem macroecondmica ¢ fundamental, dada a
importdncia da investigagdo sobre quais as condigdes necessarias para conciliar
sustentabilidade ambiental e crescimento econdmico. Nesse contexto, o trabalho desenvolvido
pelos pesquisadores busca contribuir 8 Macroeconomia Ecologica Pos-Keynesiana, a medida
que desenvolve uma modelagem macroecondmica que almeja expandir o rol de modelos
Pos-Keynesianos de crescimento com restricdes ambientais. Mais especificamente, o trabalho
propde uma cruz eco-keynesiana para exemplificar, em uma economia fechada, a abordagem
macroecondmica de metas verdes. Afirma-se que, apesar de investimentos verdes publicos e
privados terem potencial para aumentar a produ¢do e melhorar a eficiéncia ambiental, ¢
necessario considerar potenciais efeitos-rebote, que podem aumentar a intensidade liquida de
emissdes de gases de efeito estufa em decorréncia do crescimento econdmico.

Buscando abordar teoricamente a transi¢cdo ecoldgica, Grazini, Guarini e Oreiro
(2024b) desenvolvem um modelo que concilia o Dilema de Harrod-Domar e a Lei de
Thirlwall sob a perspectiva do Novo-Desenvolvimentismo Verde. O principal objetivo do
artigo ¢ investigar o lado ambiental da armadilha da renda média, introduzindo uma taxa de

crescimento ecologicamente sustentavel, a fim de introduzir uma taxa de crescimento com um
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aspecto ambiental sendo levado em consideracdo. Os autores concluem que ¢ possivel alinhar
o crescimento econdmico com a sustentabilidade ecoldgica por meio de politicas de Mudancga
Estrutural Ecologica e de financiamento verde, que revertam os processos de
desindustrializa¢do prematura e incentivem a reindustrializagdo verde.

Por fim, Grazini, Guarini e Porcile (2024) apresentam um modelo macroecondmico
estruturalista com crescimento restrito pelo Balanco de Pagamentos que discute a dimensao
de politica econdmica da transicdo ecoldgica para analisar para analisar a interagdo entre a
gap de tecnologia verde, a competitividade nao-preco ¢ o mercado de trabalho. Ademais, o
trabalho avalia o impacto das mudancas tecnoldgicas verdes na competitividade internacional
e na estrutura do emprego. O artigo conclui que as mudangas institucionais sdo essenciais para
apoiar a transi¢do ecologica e que essa transicdo depende de uma coalizdo politica forte,
composta por grupos pro-trabalho e pro-meio ambiente. A adocdo de politicas verdes, como
inovagdo tecnoldgica e maior protecdo social, pode reduzir as desigualdades e garantir um
crescimento econdmico sustentavel. Contudo, salienta-se que coalizdes e barreiras politicas
impostas por setores econdmicos sujos podem comprometer a transi¢ao ecoldgica. 5-

2.2 Complexidade e desenvolvimento verde

Segundo Hidalgo et al. (2007), o processo de industrializagao pode criar spillovers
importantes para o crescimento econdomico, que se dd quando paises aprimoram os produtos
que produzem e exportam. Paises de alta renda relativa, possuem capacidades para produzir
bens intensivos em tecnologia e experienciaram trajetorias de crescimento acelerado
comparativamente a paises de baixa renda relativa, majoritariamente fornecedores de bens
primarios.

A riqueza e o desenvolvimento econdmico estdo intrinsecamente ligados a
complexidade que surge como resultado das interagcdes entre um numero crescente de
atividades individuais que permeiam uma economia. Aspectos como direitos de propriedade,
institui¢des, capital humano especifico, infraestrutura e disponibilidade de recursos naturais
influenciam a ampliacdo de tais atividades individuais responsaveis pelo grau de
complexidade (HIDALGO & HAUSMANN, 2009).

Desse modo, a medida que a quantidade de atividades individuais nos processos
produtivos cresce, as condigdes para o crescimento surgem. Paises de alta renda tém,
normalmente, um maior contingente de bens produzidos, que tendem a apresentar alto grau de
proximidade no que tange as habilidades necessarias para produzi-los. Determinados produtos
necessitam de configuragdes muito similares para serem produzidos, e identificar tais

produtos é importante para a expansdo das interacdes que culminam em maior complexidade
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econOmica; essa ¢ a linha de pensamento por tras do conceito de espago de produtos (product
space) (HIDALGO et al., 2007).

O espago de produtos de determinado pais ou regido reflete suas capacidades de
producgdo, os bens sdo dispostos em uma representacdo grafica, um “espaco”, em que cada
produto ¢ retratado como um circulo, sendo tais bens dispostos conforme sua proximidade de
producdo. Hidalgo et al. (2007) definem o qudo proximos dois produtos estdo em termos de
condi¢des necessarias para produzi-los com base nas probabilidades condicionais de
exportacdo de produtos com vantagens comparativas relativas. A partir dessa contribuicao
seminal, o debate sobre o papel da complexidade toma forga.

Trabalhos que buscam relacionar complexidade, crescimento e meio ambiente num
framework macroecondmico sdo relativamente escassos. Lapatinas et al. (2019) analisa a
relacdo entre complexidade e performance ambiental para uma amostra de 88 paises com
dados de 2002 a 2012. Para essa amostra de paises, os resultados indicam relacdo positiva
entre complexidade econdmica e performance ambiental, isto €, paises com maior grau de
complexidade apresentaram melhor performance ambiental, ainda que o efeito da
complexidade sobre a qualidade do ar tenha sido negativo.

Talebzadehhosseini, Scheinert e Garibay (2020) postulam que parte da literatura
argumenta que os paises aumentam sua cesta de produtos ao adicionar aqueles que requerem
capacidades produtivas similares a bens ja produzidos por essas economias, processo que
denominam de path-dependency. Além disso, os autores apontam que paises engajados em
promover crescimento econdmico verde® investem estrategicamente para o desenvolvimento
de novas capacidades que serdo importantes para a transi¢do rumo a uma economia verde, o
que denominam como high-investment structural jumps. Com efeito, para determinar quais
paises expandem suas cestas de producdo verde através do path-dependency e quais o fazem
através dos high-investiment structural jumps. Para atingir este objetivo sdo analisados dados
de 67 paises entre 2007 e 2017, e os resultados indicam que os paises ndo somente aprimoram
a cesta de producao verde através do path-dependency, mas também através de investimentos
objetivando o desenvolvimento de inovagdes tecnologicas ecoldgicas.

Romero & Grankow (2021) utilizam dados de 67 paises entre 1976 ¢ 2012 para
investigar alguns dos possiveis determinantes das emissdes de gases de efeito estufa. Os
principais resultados foram o de que um maior grau de complexidade econdmica esteve

associado a reducdo na intensidade de emissdes de gases de efeito estufa, assim como para

2 Segundo Talebzadehhosseini, Scheinert e Garibay (2020), o crescimento econdmico verde se refere a um
movimento global que busca atingir expansao econdémica mitigando, concomitantemente, os riscos ambientais.
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reduzir as emissdes per capita. O trabalho ainda contribui ao propor um indice de intensidade
de emissdo de produto, que permite analisar quais bens sdo mais intensivos em emissoes.

O trabalho de Mealy & Teytelboym (2022) contribuiu recentemente para o tema ao
construir uma base de dados unificada de produtos verdes internacionalmente comercializados
e utilizd-la conjuntamente a métodos de computacdo de complexidade econdmica para
investigar quais paises possuem mais capacidade de exportar produtos complexos
ambientalmente corretos, ou verdes. Entre os varios indices de mensuracao de complexidade
econdmica levando em conta a sustentabilidade ambiental, destaca-se o Indice de
Complexidade Verde (Green Complexity Index - GCI). O GCI ¢é baseado no Indice de
Complexidade de Produtos (Product Complexity Index - PCI) e busca capturar a capacidade
dos paises de exportar competitivamente produtos verdes tecnologicamente complexos. Os
autores enfatizam que a principal diferenca entre o ECI e o GCI ¢ que o primeiro retrata a
média dos PCI de todos os produtos em que um pais € competitivo, enquanto o segundo

retrata o PCI médio apenas dos produtos verdes em que determinado pais € competitivo.

3 METODOLOGIA

Nesta secdo, inicialmente sdo apresentados os dados a serem utilizados no trabalho e
em seguida as especificagdes econométricas do trabalho.
3.1 Dados

Para a estimacdo do painel dindmico serdo utilizadas, além das emissdes de CO, per
capita como variavel dependente, o logaritmo da renda per capita, o ECI e o GCI, algumas
variaveis explicativas adicionais serdo incluidas com o objetivo de compreender os
determinantes das emissdes de polui¢do atreladas aos processos produtivos de uma economia.
O periodo escolhido compreende os 21 anos entre 1999 e 2020, e a amostra € composta por
43 paises’, sendo as delimitagdes temporal e da amostra definidas com base na
disponibilidade de dados. O quadro 1 elenca todas as variaveis incluidas para a estimagado do

modelo econométrico, bem como suas fontes:

3 Os paises que compdem a amostra sdo: Alemanha, Argentina, Australia, Austria, Brasil, Canada, Colombia,
Chile, China, Costa Rica, Coréia do Sul, Croacia, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovénia. Espanha, Estados Unidos,
Estonia, Finlandia, Franga, Grécia, Holanda, Hungria, fndia, Irlanda, Israel, Italia, Japdo, Latvia, Lituania,
Meéxico, Nova Zelandia, Noruega, Peru, Polonia, Portugal, Reino Unido, Republica Tcheca, Roménia, Russia,
Suécia, Sui¢a, Turquia.
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Referéncias Sinal
Variavel Descricao Fonte esperado
Emissdes de gases de Lapatinas ef al. Variavel
efeito estufa em World Bank - World (2019); Romero & dependente
kilotons de CO, Development Grankow (2021)
CcO2 equivalente per capita | Indicators (WDI)
Indice de The Atlas Of Lapatinas ef al. -
complexidade Economic (2019); Romero &
ECI econdmica Complexity Grankow (2021)
indice de Green Transition N/A -
GCI complexidade verde Navigator
Taxa de cambio real N/A +
efetiva para 178 Base de dados
RER paises Bruegel
Participacdo da World Bank - World N/A +
formagéo de capital Development
FBKF no PIB Indicators (WDI)
PIB Real per capita | World Bank - World Lapatinas ef al. +
(USS$ constantes de Development (2019); Romero &
PIBRPC 2015) Indicators (WDI) Grankow (2021)
DEN_POP Densidade World Bank - World | Lapatinas et al. (2019) +
populacional Development
Indicators
IND Participacdo do setor | World Bank - World Lapatinas et al. +
manufatureiro no Development (2019); Romero &
PIB Indicators Grankow (2021)
IDE Influxos liquidos de Penn World Table N/A +
Investimento direto
estrangeiro (% do
PIB)

Fonte: Elaboragado propria.

3.2 - Especificacdoes econométricas

Os estimadores para painéis dinamicos de Arellano e Bond (1991) e de
Arellano-Bover/Blundell-Bond (Arellano e Bover, 1995; Blundell e Bond, 1998), sdo da
classe de estimadores de Métodos de Momentos Generalizados (GMM) eficientes e utilizados
quando se observa as seguintes caracteristicas, segundo Roodman (2009): nimero de
unidades maiores que o numero de periodos de tempo; varidveis defasadas dinamicas,
variaveis explicativas ndo estritamente exogenas, podendo haver correlagdo com seus valores
defasados; presenga de efeitos fixos individuais; possibilidade de inclusdo de instrumentos

baseados nas proprias variaveis defasadas, entre outros. Além disso, uma das propriedades
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dos estimadores GMM ¢ a consisténcia, isto €, a medida que o namero de observacdes cresce
suficientemente, determinado parametro estimado tende ao parametro populacional
(verdadeiro).

Os estimadores de Arellano e Bond, quando aplicados com GMM, podem ser
utilizados em diferengas com duas abordagens. A primeira € a “difference GMM”, que utiliza
somente as diferencas das variaveis em questdo. A segunda, conhecida como “System GMM”,
¢ baseada em uma suposicdo adicional, em que as primeiras diferengas das varidveis
instrumentais nao estdo correlacionadas com os efeitos fixos, o que permite a adicdo de mais
instrumentos, aumentando a eficiéncia dos estimadores (GABRIEL, 2016).

Para o presente estudo, a abordagem “System GMM” ¢ empregada, dada a utilizagdo
da variavel de emissdes de CO, per capita como variavel explicada, e seu valor defasado
como variavel explicativa, caracterizando o painel como dindmico; outro ponto que justifica a
escolha do painel dindmico ¢ a possivel presenca de varidveis explicativas ndo estritamente
exdgenas, ou com caracteristicas endogenas, como pode ser o caso da renda per capita
(GABRIEL, 2016; SANTOS, 2018).

Metodologicamente, estimadores da classe GMM podem ser estimados usando o
procedimento one-step ou two-step. Considerando uma matriz com residuos quadraticos
possivelmente heterocedasticos. A estimagdo que gera os residuos originais ¢ conhecida como
one-step € a estimagdo que gera residuos eficientes e robustos a heterocedasticidade e
correlagdo € conhecida como two-step, sendo essa ultima a abordagem selecionada para o
presente trabalho.

A eficacia da metodologia de painel GMM depende da validade dos instrumentos
utilizados para controlar a endogeneidade. Sem instrumentos validos, a eficiéncia dos
estimadores pode diminuir, os erros padrdo podem aumentar ¢ o numero de coeficientes
estatisticamente  significativos pode ser menor (SANTOS, 2018). Na pesquisa
macroecondmica empirica, ¢ comum encontrar dificuldades para se obter bons regressores
exogenos. Portanto, a metodologia selecionada usard os regressores em nivel e as primeiras
diferengas defasadas como instrumentos.

Dado o objetivo de estimar os determinantes das emissdes de CO, ,estima-se a

seguinte equacao, por meio de um modelo de painel dindmico:

CO2, = po+ piCO2,. + B.GCL, +BECL +B,PIBRPC + [RER; + o' BKF, +
BAND,, +B:DEN _POP, + BDE +¢, (1)
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Em que 1 refere-se ao conjunto de paises e o subindice ¢ refere-se aos periodos de
tempo. CO2 se refere as emissdes de gases de efeito estufa em kilotons de CO, equivalente
per capita, variavel incluida como dependente no periodo de tempo corrente, € como
explicativa em primeira defasagem; PIBRPC ¢ o Produto Interno Bruto per capita; ECI é o
indice de Complexidade Econdmica do pais, hipoteticamente negativamente relacionado as
emissdes de carbono; GCI é o Indice de Complexidade Verde, que se supde ser negativamente
correlacionado com as emissdes de gases de efeito estufa; RER ¢ a taxa de cambio real; FBKF
¢ a participagdo da formagdo de capital fisico no PIB; IND ¢ a participagao do setor
manufatureiro no PIB, incluida com o intuito de capturar a influéncia da estrutura produtiva
do pais, com impacto esperado positivo sobre as emissdes; IDE ¢ o investimento direto
estrangeiro, com sinal esperado positivo, considerando a PHH; e DEN_POP ¢ a densidade
populacional, incluida para retratar caracteristicas demograficas do territério, com sinal

esperado positivo sobre as emissdes.

4 RESULTADOS
4.1 indice de Complexidade Econdmica e indice de Complexidade Verde

O grafico 1 mostra a evolu¢ao do ECI ao longo do periodo 1999 - 2022 para paises
selecionados. Note que o Japao lidera o ranking de complexidade econdmica mensurado pelo
ECI durante todo o periodo, o que evidencia a capacidade de produgdo de produtos complexos
nas ultimas duas décadas. Além disso, a Alemanha oscilou entre a segunda e a terceira
posi¢des no periodo. Entre demais paises que estdo nas primeiras colocagdes com respeito a
complexidade econdmica, destacam-se Franga, Reino Unido e Estados Unidos. No que
concerne a evolugdo geral do ranking, dois paises do continente asiatico se sobressaem, China
e Coréia do Sul. O primeiro, evolui linearmente em termos de complexidade econdmica e sai
da 92% posicao em 1999 para a 32* em 2022, enquanto que o segundo sai da 43* colocagdo em
1999 para a 2% colocagdo em 2022, sendo ambos os casos exemplos de rapida evolucdo das
capacidades produtivas dos paises nos ultimos anos.

Alternativamente, paises da América do Sul, como Argentina, Peru e Brasil
apresentaram baixas colocagdes no que concerne ao ECI, que pioraram ao longo do tempo. A
Argentina ocupava a 58* posicdo em 1999, mas caiu, com algumas oscilagdes, para a 113?
posicao do ranking. O Peru saiu da 146 posicdo em 1999 para a 151 em 2022, mas chegou a
ocupar a 173* posicdo em 2010. Por fim, o Brasil, que chegou a ocupar a 33% posi¢do em
1999, esteve na 83" posi¢ao em 2022, o que indica uma piora substancial na capacidade de

producao de produtos tecnologicamente complexos.
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Fonte: Green Transition Navigator

O grafico 2 mostra a evolu¢do do GCI ao longo do mesmo periodo (1999 - 2022) e
para os mesmos paises. Quando a capacidade de exportar competitivamente produtos verdes
complexos ¢ considerada, hd algumas alteracdes no ranking de paises. A mais facilmente
perceptivel é que, a Alemanha assume a lideranca absoluta do ranking de complexidade
verde, isto €, assume a 1* colocagdo em toda a série historica do indice. O Japao, primeiro
colocado no ranking de complexidade econdomica convencional, passa a oscilar entre a 7* e
11* posicdes. Assim como no ranking por ECI, Franga, Reino Unido e Estados Unidos
estiveram nas primeiras colocac¢des ao longo de todo o periodo.

E importante destacar novamente Coréia do Sul e China, visto que a evolugido ao
longo do tempo dos dois paises asiaticos foi consideravelmente diferente da evolucdo do ECI.
O primeiro saiu da 43* posicao em 1999 para a 32* posicao em 2022. Apesar da melhora no
ranking por GCI, a evolucdo foi menos expressiva comparativamente ao ranking por ECl e €
possivel notar a discrepancia nos ranqueamentos por ECI e GCI respectivamente. Tal
discrepancia evidencia que apesar da complexidade econdmica geral ser um parametro
importante para os estudos sobre desenvolvimento sustentavel, ndo necessariamente reflete
adequadamente a dimensdo ambiental da capacidade de producao de produtos complexos dos
paises. O segundo pais, por sua vez, saiu da 25 colocacao em 1999 para a 3* colocacao em
2022, sendo um dos lideres do ranqueamento por complexidade ambiental. Nota-se uma
trajetoria acelerada de evolugdo das capacidades de produgdo e de exportagao competitiva de

produtos verdes no caso chinés, apesar do expressivo crescimento econdmico do pais, o que
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mostra que ndo necessariamente crescimento econdmico e piora de indicadores ambientais
andam sempre juntos.

Analisando os 3 paises sul americanos, Argentina, Peru e Brasil, constata-se trajetorias
semelhantes nas evolugdes dos ranqueamentos por ECI e GCI. A Argentina sai da 78" posicao
em 1999 para a 145* posicao em 2022, chegando a ocupar a posi¢ao de nimero 159 no ano de
2020. O Peru que ocupava a 129* colocagdo em 1999, caiu para a 137* em 2022, apesar de
oscilagdes. Por fim, o Brasil saiu da 42* posi¢cao no ranking em 1999 para a 93* posi¢do em
2022. Portanto, constata-se o baixo desempenho destes 3 paises da América do Sul, em
contraposicdo a substancial evolu¢ao de Coréia do Sul e China também no quesito

complexidade verde.

Grafico 2 - GCI (1999 - 2022)
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A andlise da evolugdo do ECI e do GCI para paises selecionados permite identificar
padrdes nos quesitos lideranga, evolugao e involugdo: (i) Os lideres, apesar de distintos entre
ECI e GCI, se mantiveram na lideranca durante todo o periodo em consideracdo,
evidenciando consisténcia nas capacidades produtivas convencionais e ambientais; (ii)
notadamente, Coréia do Sul e China experienciaram evolugao substancial no ECI e no GCI ao
longo do intervalo de tempo, o que indica que uma analise mais profunda das trajetorias
desses paises possa ser importante e (iii) os 3 paises sul americanos analisados evidenciaram a
involucao em ambos ECI e GCI ao longo do periodo, salientando a necessidade de estudos

mais aprofundados sobre as causas do regresso de Argentina, Peru e Brasil em relagdao a
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complexidade econdmica e complexidade econdmica verde.
4.2 Resultados econométricos

A tabela 1* apresenta os resultados da estimagio econométrica do modelo de dados em painel

Tabela 1 - Estimagoes para painel dinamico System GMM

Var Coef P-valor
L1.CO2PC 0.580 0.000%**
(0.108)

ECI -0.011 0.000%**
(0.002)
GCI -0.026 0.000%**
(0.005)
PIBRPC -0.000 0.014*
(0.000)
IND 0.098 0.012*
(0.039)
FBKF 0.043 0.023*
(0.019)
RER 0.004 0.155
(0.003)
IDE 0.002 0.666
(0.004)
POP_DEN -0.000 0.855
(0.005)
Teste de Arellano-Bond para z=-0.640 Prob>z =0.521
AR(1) - (A)
Teste de Arellano-Bond para z=10.521 Prob>z =0.303
AR (2)-(A)
Teste de Hansen chi2 =57.315 Prob>chi2 = 0.999
(B)

Fonte: Elaboracio propria

* Os termos entre parénteses na tabela 1 sdo as estimativas dos erros-padrdo. “***” significativo a 1% de
significancia; “*” significativo a 5%.

(A) Hipotese nula: auséncia de correlagdo de ordem n entre os residuos

(B) Hipotese nula: restricdes de sobreidentificagdo sdo validas
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A variavel de emissdes de CO2 per capita defasada em 1 periodo (L1.CO2PC) foi
estatisticamente significativa e apresentou sinal positivo, isto €, as emissdes per capita do
periodo diretamente anterior, “t-1”, influenciam as emissdes no periodo “t” atual. Tal
resultado estd em consondncia com o esperado, com valores passados afetando valores
presentes. O PIB real per capita foi estatisticamente significativo com sinal negativo, mas
coeficiente pouco expressivo. A taxa de cambio real, RER, a densidade populacional,
POP DEN, e o Investimento Direto Estrangeiro, IDE, niao foram estatisticamente
significativas.

As variaveis de estrutura produtiva, formagdo bruta de capital fixo (FBKF) e
participacdo do setor manufatureiro no PIB (IND) foram ambas estatisticamente significativas
e apresentaram sinais positivos, evidenciando relagdes diretas entre as duas varidveis e as
emissdes de gases de CO2 per capita. O coeficiente da varidvel IND foi maior que o da
variavel FBKF, indicando que um aumento da participacdo do setor manufatureiro no PIB
esta associado a aumentos das emissoes de gases de efeito estufa. Tal resultado corrobora a
hipdtese de que a estrutura produtiva, estd relacionada com a poluicdo, sendo paises
“industriais” mais propensos a maiores niveis de emissao per capita.

Por fim, ao analisar os resultados das variaveis de complexidade, ambos o ECI ¢ o
GCI foram estatisticamente significativos e apresentaram sinais negativos. Com efeito, a
relagdo inversa entre as emissdes de CO, per capita e o indice de Complexidade Econdmica
corroboram os resultados encontrados por Lapatinas et al. (2019) e Romero & Grankow
(2021) e reforcam a relagdo teodrica estabelecida pela corrente Novo-Desenvolvimentista
ecoldgica, que postula a importancia da incorporagcdo da complexidade econdmica quando se
trata de crescimento econdmico ambientalmente sustentavel (GUARINI & OREIRO, 2022;
TEIXEIRA, FILHO & OREIRO, 2023).

Adicionalmente, é importante observar que o Indice de Complexidade Verde
desenvolvido por Mealy & Teytelboym (2022) apresenta sinal negativo, mas coeficiente
maior que o Indice de Complexidade Econdmica convencional. Isso indica que o desempenho
do indice que considera as capacidades produtiva e comercial dos paises com relagdo a
produtos ambientalmente benéficos ¢ melhor comparativamente ao ECI no que tange a refletir
a influéncia da complexidade econdmica sobre a diminui¢do das emissdes de gases de efeito
estufa. Tal resultado ainda refor¢a a relevancia da proposta da visdo ecologica do
Novo-Desenvolvimentismo, a mudanga estrutural ecoldgica. Este conceito consiste na visao
de que o aumento da participacdo do setor manufatureiro verde no PIB ¢ condi¢do

indispensavel para o crescimento econdmico sustentavel, vinculando a dinamica tecnoldgica
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relacionada a acumulagdo de capital e a dinamica social ligada a reorientagao verde dos

componentes da DA (GUARINI & OREIRO, 2022).

5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho buscou, além de elencar os principais determinantes das emissdes
de CO,, verificar a relacdo entre a emissdo de gases de efeito estufa e complexidade
econdmica sob um arcaboucgo tedrico baseado na macroeconomia ecoldgica pos-keynesiana e
na visdo ecologica do Novo-Desenvolvimentismo.

Para atingir tais objetivos, foi realizada analise descritiva da evolugdo do Indice de
Complexidade Econémica (ECI) convencional ¢ do Indice de Complexidade Verde (GCI)
desenvolvido por Mealy & Teytelboym (2022). Adicionalmente, foi estimado modelo de
dados em painel dindmico utilizando System GMM para verificar possiveis determinantes das
emissdoes de CO, per capita, mas, principalmente, para entender a relagdo entre gases de
efeito estufa e complexidade econdmica quando se leva em conta a complexidade ponderada
pela sustentabilidade ambiental dos bens e servigos produzidos e comercializados por 43
paises selecionados, representada por meio do GCI.

A andlise da evolucao dos dois indices de complexidade, ECI e GCI, evidenciou trés
padrdes nos aspectos de lideranga, evolu¢do e involugdo dos rankings de complexidade.
Primeiro, os lideres, apesar de distintos entre ECI e GCI, se mantiveram na lideranca durante
todo o periodo em consideracdo, evidenciando consisténcia nas capacidades produtivas
convencionais e ambientais. Segundo, Coré¢ia do Sul e China experienciaram evolugao
substancial no ECI e no GCI ao longo do intervalo de tempo, o que indica que uma analise
mais profunda das trajetorias desses paises possa ser importante. Por ultimo, os 3 paises sul
americanos analisados mostraram involu¢gdo em ambos ECI e GCI ao longo do periodo,
salientando a necessidade de estudos mais aprofundados sobre as causas do regresso de
Argentina, Peru e Brasil em relagdo a complexidade economica e a complexidade econdmica
verde.

Os resultados do painel dindmico indicaram que a formagao bruta de capital fixo e a
participacao do setor manufatureiro no PIB, variaveis que refletem a estrutura produtiva de
um pais, influenciam positivamente as emissoes de CO,, ao passo em que o PIB real per
capita afeta negativamente a varidvel dependente, mas em magnitude pouco expressiva.
Ademais, a taxa de cambio real, a densidade populacional e o investimento direto estrangeiro
ndo foram estatisticamente significativos.

Os indices de complexidade economica, ECI e GCI apresentaram sinal negativo. Tal
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resultado corrobora as evidéncias encontradas por Lapatinas et al (2019) e Romero &
Grankow (2021) acerca da capacidade da complexidade econdmica de reduzir as emissdes de
CO,. Destaca-se que o GCI apresentou coeficiente negativo mais expressivo
comparativamente ao ECI, indicando que, quando o aspecto ambiental ¢ levado em conta na
mensuracdo da complexidade econdmica, chega-se a um indicador mais adequado para a
relacdo entre emissdo de CO, e complexidade.

As evidéncias encontradas com relagdo a estrutura produtiva e principalmente a
complexidade reforcam a relagdo teorica estabelecida pela corrente Novo-Desenvolvimentista
ecoldgica, que postula a importancia da incorporagao da complexidade econdmica tanto na

modelagem macroecondmica quanto no debate sobre estratégias de crescimento

ambientalmente sustentavel.



REFERENCIAS

ADGER, W.N.; HUQ, S.; BROWN, K.; CONWAY, D.; HULME, M. Adaptation to
climate change in the developing world. Progress in Development Studies. 3,3 pp.
179-195, 2003.

ALTHOUSE, J.; GUARINI, G.; PORCILE, J.G. Ecological macroeconomics in the
open economy: sustainability, unequal exchange and policy coordination in a

center-periphery model. Ecological Economics, Vol. 172, 2020.

ARELLANO, Manuel; BOND, Stephen. Some tests of specification for panel data:
Monte Carlo evidence and an application to employment equations. The Review of

Economic Studies, Vol. 58, 1991.

ARELLANO, Manuel; BOVER, Olympia. Another look at the instrumental variable

estimation of error-components models. Journal of Econometrics, Vol. 68, 1995.

AZAM, Muhammad; KHAN, Abdul Qayyum. Testing the environmental Kuznets curve
hypothesis: a comparative empirical study for low, lower middle, upper middle and high

income countries. Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol. 63, 2016.

BANCO MUNDIAL. World Development Report: Development and the environment.
Oxford University Press, New York, 1992.

BERG, M.; HARTLEY, B.; RICHTERS, O. Stock-Flow Consistent Input—Output
Models as a Bridge Between Post-Keynesian and Ecological Economics. FMM
Conference 2015, Berlin: The Spectre of Stagnation? Europe in the World Economy.
2015.

BEYENE, Sisay Demissew; KOTOSZ, Balazs. Testing the environmental Kusnetz
curve hypothesis: an empirical study for East African countries. International Journal

of Environmental Studies, v. 77, n. 4, 2020.

BLUNDELL, Richard; BOND, Stephen. Initial conditions and moment restrictions in

dynamic panel data models. Journal of Econometrics, Vol. 87, 1998.



31

BRESSER-PEREIRA, Luiz Carlos. Novo desenvolvimentismo e ortodoxia
convencional. Globalizacdao, Estado e desenvolvimento: dilemas do Brasil no novo

milénio, v. 20, n. 3, p. 63-96, 2007.

BROCK, Brock; TAYLOR, Scott. The Green Solow Model. Journal of Economic
Growth, Vol. 15, 2010.

CARAVAGGIO, Nicola. A global empirical re-assessment of the environmental

Kuznets curve for deforestation. Forest Policy and Economics, Vol. 119, 2020.

COPELAND, B.R.; TAYLOR, M.S. North-South trade and the environment. The
Quarterly Journal of Economics, Vol. 109, No. 3., pp. 755-787, Ago., 1994.

DAVIDSON, Paul. The economics of natural resources. Challenge, Vol. 22., 1979.

DECHEZLEPRETRE, A.; SATO, M. The impacts of environmental regulations on

competitiveness. Review of Environmental Economics and Policy, Vol. 11, 2017.

DESTEK, M.A.; OKUMUS, 1. Does Pollution Haven Hypothesis holds in newly
industrialized countries? Evidence from ecological footprint. Environmental Science

and Pollution Research, vol.26, 2019.

FONTANA, G. SAWYER, M. Towards Post-Keynesian ecological macroeconomics.
Ecological Economics, Vol. 121, 2016..

GABRIEL, Luciano Ferreira. Crescimento econdmico, hiato tecnoldgico, estrutura
produtiva e taxa de cambio real: andlises tedricas e empiricas. Belo Horizonte, MG.
Originalmente apresentada como tese de doutorado, Universidade Federal de

Minas Gerais, 2016.

GALINDO, L.; GUARINI, G; PORCILE, G. Environmental innovations, income

distribution, international competitiveness and environmental policies: a Kaleckian



32

growth model with a balance of payments constraint. Structural Change and

Economic Dynamics, 53, 16-25, 2020 https://doi.org/10.1016/j.strueco.2020.01.002

GILL, FL.; VISWANATHAN, K.K.; KARIM, M.Z.A. The critical review of the
Pollution Haven Hypothesis. International Journal of Energy Economics and Policy.
Vol. 8, pp 167-174, 2018.

GOWDY, John. Bioeconomics and Post Keynesian economics: a search for common

ground. Ecological Economics, Vol. 3, 1991.

GRAZINI, Chiara; GUARINI, Giulio. The impact of economic complexity and green
policies on environmental efficiency. Economia e Politicas publicas. Vol. 11, 2023.

GRAZINI, Chiara; GUARINI, Giulio; OREIRO, José¢ Luis. Integrating environmental
sustainability into macroeconomic frameworks: The Eco-Keynesian cross. Economia e
Politicas Publicas.Vol. 12, n.1, jan/jun. 2024.

GRAZINI, C.; GUARINI, G.; OREIRO, J. L. Harrod-Domar Dilemma, Thirlwall’s Law
and Green New Developmentalism. Revista de Economia Politica, 44(4), 243616,
2024.

GUARINI, G.; PORCILE, G. Sustainability in a post-Keynesian growth model for an
open economy. Ecological Economics. Vol. 126, 2016.

GUARINI, G. The macroeconomic impact of the Porter Hypothesis: sustainability and
environmental policies in a Post-Keynesian model. Review of Political Economy. Vol.

32, 2020.

GUARINI, G.;OREIRO, J.L.C. An ecological view of New-Developmentalism: a
proposal of integration. Brazilian Journal of Political Economy, Vol. 42, No. 1. 2022.

GUARINI, G.; OREIRO, J.L.C. Ecological transition and structural change: a new

developmentalist analysis. Socio-Economic Planning Sciences. Vol. 90, 2023.

HIDALGO, C. A.; KLINGER, B.; BARABASI, A. L.; HAUSMANN, R. The product

space conditions the development of nations. Science, Vol. 317, 27 jul. 2007.



33

HIDALGO, C.A.; HAUSMANN, R. The building blocks of economic complexity.
Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America,

Vol. 106, 2009.

IPCC - Intergovernmental Panel for Climate Change. Climate Change 2023: Synthesis
Report. Contribution of Working Groups I, II and III to the Sixth Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. [PCC, Geneva,

Switzerland, 184 pp., 2023.

JACKSON, Tim. Prosperity without growth? The transition to a sustainable economy.

Sustainable Development Commission, Londres, 2009.

JOHNSTONE, Nick; HASCIC, Ivan; KALAMOVA, Margarita. Environmental policy
designs characteristics and technological innovation: evidence from patent data.

Environment WP No. 16, OECD Environment Directorate, 2010.

JONES, Larry; MANUELLI, Rodolfo. Endogenous policy choice: the case of pollution

and growth. Review of Economic Dynamics, Vol. 4, 2001.

KAR, Kumar Ashim. Environmental Kuznets curve for CO2 emissions in Baltic
countries: an empirical investigation. Environmental Science and Pollution Research,

Vol. 29, 2022.

KEMP-BENEDICT, E.; GHOSH, E. Downshifting in the Fast Lane: A Post-Keynesian

model of a consumer-led transition. Economies, 6(1). 2018.

KRONENBERG, T. Finding common ground between ecological economics and
post-Keynesian economics. Ecological Economics, 69(7), 1488-1494, 2010.

LAPATINAS, Athanasios; GARAS, Antonios; BOLETI, Eirini; KYRIAKOU,
Alexandra. Economic complexity and environmental performance: evidence from a

world sample. Munich Personal Repec Archive, MPRA Paper No. 92833, 2019.

LI, Shixiang; SHI, Jianru; WU, Qiaosheng. Environmental Kuznets curve: empirical



34

relationship  between  energy consumption and economic  growth in
upper-middle-income regions of China. International Journal of Environmental

Research and Public Health, v. 17, 2020.

LOPEZ, Ramon; YOON, Sang. Pollution-income dynamics. Economics Letters, Vol.
124, 2014.

MEALY, P.; TEYTELBOYM, A. Economic complexity and the green economy.
Research Policy, Vol. 51, 2022.

NOAA National Centers for Environmental Information. Monthly Global Climate
Report for Annual 2022. Publicado online em Jan. 2023, acesso: Outubro, 2023.
Disponivel em:

https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/monthly-report/global/202213.

ONU - Organizagao das Nagdes Unidas. Sustainable development goals report 2023:
Towards a rescue plan for planet and people. Special Edition, UN, 2023.

OREIRO, J.L.C. Green New-Developmentalism: Theoretical foundations and economic
modelling. V International Workshop of New Developmentalism, conference paper,

2022.

PASTEN, Roberto; FIGUEROA, Eugenio. Beyond additive preferences: Economic
behavior and the income pollution path. Resource and Energy Economics, Vol. 41,

2012.

PORTER, M.E.; VAN DER LINDE, C. Toward a new conception of the
environment-competitiveness relationship. Journal of Economic Perspectives, Vol.9,

No.4, 1995.

REZAI A.; TAYLOR, L.; MECHLER, R. Ecological Macroeconomics: An Application
to Climate Change. Ecological Economics, 85, 69-76, 2013.
https://doi.ore/10.1016/j.ecolecon.2012.10.008




35

ROMERO, Joao Prates; GRANKOW, Camila. Economic complexity and greenhouse
gas emissions. World Development, Vol. 139, 2021.

RONCAGLIA, Alessandro. Energy and market power: an alternative approach to the

economics of oil. Journal of Post Keynesian Economics, Vol. 25, 2003.

ROODMAN, DAVID. A Short Note on the Theme of Too Many Instruments. Center
for Global Development, Working Paper - Number 125, 2007.

ROSSER JR, J. Barkley. Reconsidering ergodicity and fundamental uncertainty.
Journal of Post Keynesian Economics, v. 38, n. 3, p. 331-354, 2015.

SAES, B. M.; ROMEIRO, A. R. Ecological macroeconomics: a methodological review.
Economia e Sociedade, 28(2); 365-392, 2019.
https://doi.org/10.1590/1982-3533.2019v28n2art04

SANTOS, Jeruza Haber Alves dos. Ensaios sobre politica econdmica, taxa de cambio
real e crescimento econdmico em paises em desenvolvimento. 2018. 89 f. Tese
(Doutorado em Economia Aplicada) - Universidade Federal de Vicosa, Vicosa.

2018.

SHAHBAZ, Muhammad; OZTURK, Ilhan; AFZA, Talat; ALI, Amjad. Revisiting the
environmental Kuznets curve in a global economy. Renewable and Sustainable

Energy Reviews. Vol. 23, 2013.

SOLOW, Robert Merton. A contribution to the theory of economic growth. Quarterly
Journal of Economics, Vol. 70, 1956.

STOKEY, Nancy. Are there limits to growth? International Economic Review, Vol.
39,n.1, 1998.

SURI, Vivek; CHAPMAN, Duane. Economic growth, trade and the energy:
Implications for the environmental Kuznets curve. Ecological Economics, Vol. 25,

1998.



36

TALEBZADEHHOSSEINI, S;, SCHEINERT, S. R.; GARIBAY, I. Growing Green:
The Role of Path Dependency and Structural Jumps in Green Economy Expansion.
Journal on Policy and Complex Systems, Volume 6, Number 1, 1-26, 2020.
https://doi.org/10.18278/jpcs.6.1.2

TAYLOR, L.; REZAI, A.; FOLEY, D.K. An integrated approach to climate change,
income distribution, employment, and economic growth. Ecological Economics, Vol.

121, 2016.

TEIXEIRA, D.M.C.; FILHO, H.L.F.; OREIRO, J.L.C. Environmental sustainability and
the economic complexity: policy implications for a New-Developmentalism strategy.
35th Annual Conference of the European Association For Evolutionary Political

Economy, University of Leeds, 2023.

THIRLWALL, A. P. The nature of economic growth: an alternative framework for

understanding the performance of nations. Edward Elgar Publishing, 2003.

TOL, Richard. The economic impacts of climate change. Review of Environmental

Economics and Policy. Chicago University Press, 2018.

VERCELLI, Alessandro. Sustainable development, rationality and time. Em: S.
Faucheux et al. (eds.), Sustainable Development: Concepts, Rationalities and

Strategies. Kluwer Academic Publishers, 1998.

VICTOR, Peter. Managing without growth: slower by design, not disaster. Edward
Elgar, Cheltenham, UK. 2008.

VICTOR, Peter; ROSENBLUTH, Gideon. Managing without growth. Ecological
Economics, Vol. 61, 2007.

WANG.,H.; CHEN, Z.; WU, X.; NIE, X. Can a carbon trading system promote the
transformation of a low-carbon economy under the framework of the Porter

Hypothesis? Empirical analysis based on the PSM-DID method. Energy Policy, Vol.



37

129, 2019.

WCED, World Comission on Environment and Development. Our common future.

Oxford University Press, 1987.

ZHU, Yongbin; SHI, Yajuan; WU, Jing; WU, Leying; XIONG, Weng. Exploring the
characteristics of CO2 emissions embodied in international trade and the fair share of

responsibility. Ecological Economics, Vol. 146, 2018



38





