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1- INTRODUCAO:

A transi¢do para uma economia de baixo carbono configura-se como um dos desafios
mais prementes do século XXI, demandando transformagoes estruturais profundas nos
sistemas produtivos nacionais (e.g., GEELS, 2002; KOHLER et al., 2019). O Acordo de
Paris (2015) estabeleceu o objetivo de limitar o aquecimento global, demandando redugoes
drasticas de emissoes de gases do efeito estufa. No contexto brasileiro, as Contribuigoes
Nacionalmente Determinadas (NDC) comprometem o pais a uma reorientagao significativa
da matriz produtiva (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2020).

Entretanto, a literatura recente em Economia da Complexidade demonstra que o de-
senvolvimento econémico é profundamente dependente da trajetéria historica (path depen-
dent) e condicionado pelas capacidades produtivas acumuladas (HIDALGO; HAUSMANN,
2009; HAUSMANN et al., 2014; HIDALGO, 2021). Paises e regioes diversificam mais facil-
mente para produtos e tecnologias proximas no chamado Product Space (HIDALGO et al.,
2007). Esta descoberta tem implicacoes profundas para politicas de transigao sustentavel: a
viabilidade de uma economia verde nao é homogénea, depende da estrutura de capacidade
existente.

No contexto brasileiro, nosso pais possui vantagens comparativas tnicas tais como:
matriz elétrica limpa, lideranca em biocombustiveis, biodiversidade, mas enfrenta de-
safios estruturais significativos. O Brasil esta aprisionado na "armadilha da renda mé-
dia"(TAKATA; FERNANDES, 2023), com estagnacao da sofisticagao produtiva e regressao
no Indice de Complexidade Econémica (ECI) (DATHEIN, 2021; EXAME, 2019).

Estudos evidenciam que o pais permaneceu agroexportador, perdendo competitivi-
dade em setores de maior complexidade (PEREIRA, A. J.; SILVA; MENEZES LARRUS-
CAIM, 2023; GIOVANINI; PEREIRA, W. M.; ALMEIDA, 2023). Ademais, existe alta
heterogeneidade regional: estados como Sao Paulo, Rio Grande do Sul e Santa Catarina
possuem parques industriais diversificados, enquanto outros dependem de commodities
(GARCEZ; AREND; GIOVANINTI, 2019).

Surge, portanto, a questao central: em que medida a estrutura atual de complexidade
econdmica das regides brasileiras condiciona suas capacidades de transicao para uma
economia verde? Existem "caminhos vidveis'de diversificacao sustentdavel que aproveitem
capacidades existentes, ou o pals esta preso em um lock-in de carbono-intensivo? Quais

setores verdes representam "portas de entrada'(green opportunities) factiveis para cada



regiao? A identificacdo dessas trajetorias é fundamental para a formulacao de politicas

industriais baseadas em evidéncias (RODRIK, 2015).

Delimitacao do problema

Apesar da crescente literatura sobre Complexidade Econdmica e sobre transi¢oes sus-
tentaveis, existe uma lacuna critica na interseccao desses dois campos aplicada ao contexto
brasileiro. Enquanto estudos internacionais recentes exploraram o Green Product Space
global (MEALY; TEYTELBOYM, 2022; FRACCASCIA; GIANNOCCARO; ALBINO,
2018), nenhum trabalho até o momento mapeou sistematicamente as capacidades verdes
regionais do Brasil ou identificou trajetorias viaveis de transi¢ao considerando a estrutura
de complexidade economica existente.

Trabalhos anteriores aplicaram o arcabougo de Complexidade ao Brasil (VALLIM;
MONASTERIO, 2024; MONEA, 2020; FREITAS et al., 2025; PEREIRA, A. J.; SILVA;
MENEZES LARRUSCAIM, 2023; GIOVANINI; PEREIRA, W. M.; ALMEIDA, 2023;
GARCEZ; AREND; GIOVANINI, 2019), mas focaram na pauta tradicional seja agro-
exportadora ou empreendedorismo, sem considerar tecnologias verdes. A andlise mais
abrangente sobre complexidade e crescimento nos estados brasileiros nao incorpora setores
sustentaveis. Adriano José Pereira, Silva e Menezes Larruscaim (2023) identificam setores
promissores, mas nao especificam setores verdes. (GIOVANINI; PEREIRA, W. M.; AL-
MEIDA, 2023) replicam indices de complexidade municipais, mas igualmente nao fazem
distincao de setores sustentaveis.

Por outro lado, estudos sobre transi¢oes sustentaveis no pais carecem de uma perspec-
tiva evolucionaria que considere o path dependence e as capacidades produtivas acumuladas.
Essa lacuna é problematica porque a transicao verde no Brasil nao pode ser pensada como
um processo homogéneo. E necessério compreender quais capacidades verdes o pafs ja
possui, quais produtos verdes sao proximos no Product Space, e quais regides tém maior
potencial.

Formalmente, o problema de pesquisa decorre da articulagao entre realidade empirica
(heterogeneidade produtiva estadual), fundamentos conceituais (complexidade, capacida-

des, path dependence) e a agenda contemporanea de politica industrial verde.

Questao-problema: Quais estados brasileiros possuem estrutura produtiva e tecnolbgica

compativel com a diversificacdo para setores associados a transicao energética, e quais



trajetérias (de curto, médio e longo prazo) sdo vidveis a partir de suas capacidades
ja existentes? A partir dessa formulacao, a pesquisa adota trés hipéteses orientadoras:
[H1.] Estados com maior complexidade produtiva e maior densidade de proximidades no
Green Product Space exibem maior compatibilidade com cadeias renovaveis (viabilidade de
curto prazo). [H2.] Estados com complexidade intermedidria, mas vizinhanga tecnolégica
pertinente, requerem adaptacao incremental e coordenagdo institucional (viabilidade de
médio prazo). [H3.] Estados com baixa complexidade e estruturas distantes das cadeias
verdes demandam saltos tecnoldgicos e apoio de politica industrial de missao (viabilidade
de longo prazo) (RODRIK, 2015; MAZZUCATO, 2021).
Objetivo Geral

Investigar como a complexidade produtiva estadual condiciona a capacidade de tran-
sicao energética no Brasil, identificando trajetorias de diversificagao sustentavel factiveis,

classificadas por horizonte temporal.

Objetivos Especificos

1. Estimar indicadores de complexidade produtiva para os estados (ECI e medidas

correlatas) a partir de exportagoes e estrutura industrial (2010-2024).

2. Construir o Green Product Space para o conjunto de produtos/tecnologias ligados

as energias renovaveis e vetores associados.

3. Mensurar proximidades produtivas (métricas de Prozimity e Density) entre a base

atual de cada estado e os segmentos verdes-alvo.

4. Derivar trajetérias de diversificagdo (short/medium/long-run) via algoritmos de

menor distancia em rede, testando as hipdoteses H1, H2 e H3.

5. Validar a consisténcia empirica das trajetérias com evidéncias de investimento/instalagao

(dados da ANEEL/EPE) e sinais de capacidade tecnoldgica (patentes verdes).
Justificativa/Contribuicao da pesquisa

Esta pesquisa contribui para a fronteira do conhecimento em Economia do De-
senvolvimento e Transi¢bes Sustentaveis. Extensao da Teoria de Complexidade: A
aplicagao do arcabougo de (HIDALGO; HAUSMANN;, 2009) a transigoes sustentéveis é
extremamente recente (MEALY; TEYTELBOYM, 2022). Este estudo serd o primeiro a
construir um Green Product Space completo em nivel subnacional para um pais emergente
de grande porte, testando se os principios de related variety se aplicam a tecnologias verdes

em economias em desenvolvimento.



Integracao entre Path Dependence e Transigoes: A literatura sobre carbon
lock-in demonstra barreiras sistémicas a transicao. Esta pesquisa testa empiricamente
se existem "portas de saida'vidveis no Product Space (as green bridges de (FRACCAS-
CIA; GIANNOCCARO; ALBINO, 2018)), oferecendo uma perspectiva empiricamente
fundamentada sobre path dependence verde. Teoria de Desenvolvimento Regional
Sustentavel: Ao analisar heterogeneidades regionais, o estudo contribui para a compreen-
sao de como capacidades locais condicionam trajetorias nacionais, fornecendo evidéncias
para o desenho de politicas diferenciadas (GIOVANINI; PEREIRA, W. M.; ALMEIDA,
2023).

Dialogo com Literatura Estruturalista: O trabalho dialoga com a tradigao ce-
palina (PREBISCH, 1949; FURTADO, 2005), atualizando-a com ferramentas de redes.
A pesquisa pergunta se a transi¢do verde pode ser um caminho para superar o cons-
trangimento estrutural da especializagdo em commodities (GALA; ROCHA; MAGACHO,
2018). Relevancia Empirica e Metodolégica Base de Dados Inédita: A construgao
do Green Product Space brasileiro (2010-2024), integrando dados de emprego (RAIS),
exportagoes (SECEX) e patentes verdes (INPI), constituird um bem publico para futu-
ras pesquisas. Evidéncia Quantitativa Robusta: A pesquisa oferece analise empirica
granular, baseada em dados administrativos, permitindo teste rigoroso de hipdteses via
econometria de painel. Adaptacao Metodolégica Inovadora: A proposi¢do de uma
métrica de Green Complezity Index (GCI) regionalmente desagregada, inexistente na lite-
ratura brasileira (PEREIRA, A. J.; SILVA; MENEZES LARRUSCAIM, 2023), representa

contribuicao metodoldgica replicavel.

Relevancia para Politicas Publicas e Contribuicao Pratica

Subsidiar Politica Industrial Verde: Os resultados permitirao identificar setores
prioritarios para investimento em P&D, crédito subsidiado (BNDES) e incentivos fiscais,
maximizando o retorno social. O estudo fornece os critérios baseados em evidéncias de
viabilidade que (RODRIK, 2015) argumenta serem necessarios. Orientar Estratégias
Regionais Diferenciadas: A pesquisa sustenta a necessidade de politicas de transicao
adaptadas a contextos locais, evitando abordagens "one-size-fits-all'(GIOVANINI; PE-
REIRA, W. M.; ALMEIDA, 2023; GARCEZ; AREND; GIOVANINI, 2019). Avaliar

Viabilidade da NDC Brasileira: Ao identificar setores factiveis e invidveis no curto



prazo, o estudo contribui para a avaliacao realista das metas climaticas brasileiras. Su-
peracao da Armadilha da Renda Média: A pesquisa avalia se setores verdes podem

ser uma rota alternativa para a retomada da sofisticagdo produtiva no Brasil (GALA;

ROCHA; MAGACHO, 2018; DATHEIN, 2021).

Vinculacdo com o curso/linha e linha de pesquisa

O projeto se insere diretamente na linha "Crescimento e Desenvolvimento Econo-
mico"do PPGE/UDESC, ao analisar determinantes e estratégias de mudanga estrutural e
desenvolvimento regional com instrumentos quantitativos modernos (economia de redes,
métricas de complexidade, simulagoes em grafos). O foco em transi¢do para economia
de baixo carbono dialoga com as dreas de Macroeconomia e Crescimento, Economia do
Meio Ambiente e Desenvolvimento Regional contempladas na linha, produzindo subsidios
para politicas publicas e atendendo ao perfil do mestrado que valoriza a aplicacao da
ciéncia economica a realidade pratica. Ao ser o primeiro estudo a construir um Green
Product Space subnacional completo para pais emergente, o projeto posiciona o programa
na fronteira internacional dessa literatura, gera base de dados publica, viabiliza publicagao
Qualis A/B, e atualiza a tradigao estruturalista brasileira (PREBISCH, 1949; FURTADO,

2005) com ferramentas contemporaneas.

Justificativa pessoal

Minha trajetéria académica combina formagao em Engenharia Mecénica (IFMG) com
graduagao em Ciéncias Econoémicas (UFSC), proporcionando perspectiva multidisciplinar
essencial para este projeto: o rigor quantitativo e computacional da engenharia aliado ao
arcabouco tedrico da economia do desenvolvimento. Essa dupla formagao me capacitou
para pesquisa quantitativa em economia aplicada, com dominio de métodos econométricos,
programagao cientifica (Python/R), competéncias fundamentais para a constru¢ao do
Green Product Space brasileiro via andlise de grandes volumes de dados (SECEX, RAIS,
patentes). O ingresso no PPGE/UDESC representa oportunidade de aprofundar essa
expertise sob orientacao especializada, contribuindo simultaneamente para a consolidagao
do programa recém-criado mediante produgio académica de exceléncia (dissertagao, artigos
em periddicos Qualis A/B) e geragao de subsidios concretos para politicas publicas de

transicdo energética em parceria com Orgaos governamentais.



2- FUNDAMENTACAO TEORICA PRELIMINAR

A presente pesquisa se situa na interseccao de trés campos da literatura econdmica,
que, juntos, fornecem o arcabougo analitico para testar as hipoteses formuladas: (i) a
Economia da Complexidade, que oferece as métricas de estrutura produtiva; (ii) a Teoria
Evolucionaria e de Transi¢oes, que explica a dinamica do path dependence e do lock-in;
e (iii) a literatura de Politica Industrial Verde, que conecta as capacidades produtivas &

transicao sustentavel.

Economia da Complexidade e Estrutura Produtiva

A abordagem da Complexidade Econémica rompe com a visao tradicional de desen-
volvimento baseada apenas em dotagao de fatores. Ela postula que o diferencial de renda
entre nagoes advém do "conhecimento produtivo'coletivo — um conhecimento técito e dis-
tribuido em redes de firmas e trabalhadores (HIDALGO; HAUSMANN;, 2009; HIDALGO,
2021).

Para mensurar essa capacidade, (HIDALGO et al., 2007) e (HAUSMANN et al.,
2014) propoem o Product Space (Espago de Produtos). Trata-se de uma rede na qual
os 'nés"sdo produtos e as "arestas'medem a "proximidade'entre eles. A proximidade é
calculada pela probabilidade condicional de um palis exportar o produto A, dado que ele ja
exporta o produto B. A intui¢ao é que produtos "préximos' (ex: camisas e calgas) requerem
capacidades produtivas (conhecimento, maquinas, skills) similares.

Esta rede revela que a diversificacao econémica nao ¢é aleatéria, mas um processo de
path dependence: paises tendem a diversificar para produtos "préximos'da sua estrutura
produtiva atual. O Indice de Complexidade Econdmica (ECI) mede a sofisticacao dessa es-
trutura. No Brasil, estudos demonstram alta heterogeneidade regional dessa complexidade
(PEREIRA, A. J.; SILVA; MENEZES LARRUSCAIM, 2023; GIOVANINI; PEREIRA,
W. M.; ALMEIDA, 2023; GARCEZ; AREND; GIOVANINI, 2019), justificando a escala

estadual desta analise.

Transicoes Sociotécnicas e Path Dependence

A teoria evolucionaria (NELSON; WINTER, 1982) e a literatura de path dependence
(ARTHUR, 1994) explicam por que a estrutura produtiva é 'rigida'. As economias nao

podem se transformar da noite para o dia, pois estao presas em trajetorias tecnoldgicas,



institucionais e de infraestrutura.

A literatura de Transi¢des Sociotécnicas (MLP) (GEELS, 2002; KOHLER et al.,
2019) formaliza isso ao descrever a interagao entre (i) "Nichos'(inovagoes radicais, como
solar e edlica), (ii) "Regimes'(o sistema dominante, ex: combustiveis fésseis, com suas
regras e infraestruturas) e (iii) "Landscape'(o contexto macro, ex: crise climdtica). A
transicado ocorre quando pressoes do landscape abrem janelas de oportunidade para os
nichos desafiarem o regime.

No contexto desta pesquisa, o desafio é o carbon lock-in: a dependéncia sistémica de
tecnologias e infraestruturas fésseis que criam barreiras a transicdo. A analise do Product
Space (Pilar 1) é a ferramenta que permite medir empiricamente o path dependence e
o lock-in (Pilar 2), identificando se os "nichos"verdes estao "préximos'ou "distantes'do

'regime"atual de cada estado.

Green Complexity e Politica Industrial Verde

O terceiro pilar conecta os dois anteriores a politica publica. A literatura de Politica
Industrial Verde (RODRIK, 2015; MAZZUCATO, 2021) argumenta que a transigao verde
¢ uma "missao"que exige intervengao estatal para coordenar investimentos e direcionar a
inovagao.

O trabalho seminal de Mealy e Teytelboym (2022) operacionaliza essa politica, unindo
a transi¢ao (Pilar 2) com a metodologia da complexidade (Pilar 1). Eles propdem o Green
Product Space, um mapeamento das capacidades necessarias para produzir "tecnologias
verdes". Eles demonstram que paises com alta complexidade "tradicional'e com capaci-
dades "préximas'as verdes (alta "densidade'no espago verde) sdo os que mais conseguem
diversificar para esta nova economia.

Conforme Fraccascia, Giannoccaro e Albino (2018) mostraram, produtos verdes com
maior proximidade ao portfélio produtivo existente de um pais tendem a apresentar maior
crescimento, indicando que a diversificagdo verde ocorre de modo incremental. Esse padrao
pode ser interpretado como a emergéncia de ‘produtos-ponte’: bens intermedirios que fa-
cilitam a transicao da economia convencional para a economia verde. Estes produtos-ponte
sao cruciais pois representam as trajetorias de transicao de menor custo e maior viabili-
dade, alinhando a politica industrial (RODRIK, 2015) com as capacidades evolucionérias

(NELSON; WINTER, 1982).



Esta pesquisa se baseia nesses trés pilares para testar empiricamente as hipoteses
(H1, H2, H3) apresentadas na Introdugao: se a complexidade (Pilar 1) e a proximidade
(Pilar 2) de fato determinam a viabilidade das trajetérias de transi¢do (Pilar 3) em nivel

estadual no Brasil.

3- METODOLOGIA

A pesquisa adota uma abordagem mista (quali-quantitativa), de natureza apli-
cada e explicativa. Componente Quantitativo: Utiliza métodos de Complexidade Econd-
mica e Econometria de Painel para identificar padroes estruturais e testar hipoteses causais
sobre a transicao verde em larga escala. Componente Qualitativo: Emprega Estudo de
Caso para compreender mecanismos causais nao observaveis nos dados agregados, focando
na trajetoria tecnologica da bioeconomia.

A estratégia configura-se como um estudo comparativo multicasos (longitudinal),
abrangendo os 27 estados brasileiros. O desenho articula: Andlise de Redes (Network
Analysis): Mapeamento da topologia do Green Product Space brasileiro. Anéalise Econo-
meétrica: Estimacdo de modelos de dados em painel (panel data) para testar determinantes
da diversificacdo. Estudo de Caso Incorporado: Anélise profunda do setor de Bioeco-
nomia (etanol 2G /bioquimicos), validando se as "pontes verdes'estatisticas correspondem
a trajetorias tecnologicas reais.

Conforme fundamentado no tépico Questao Problema apresentado na Introdu-
¢ao, testar-se-ao as seguintes hipdteses: H1 (Proximity Matters): A probabilidade de
um estado desenvolver um novo setor verde aumenta com a "densidade'de capacidades
produtivas preexistentes "préoximas'a esse setor. H2 (Complexity Enables): Estados
com maior complexidade econémica tradicional (ECI) apresentam maior facilidade de
transi¢cao para a complexidade verde (GCI). H3 (Lock-in Attenuation): A presenca
de green bridges (produtos intermedidrios) atenua o efeito negativo do carbon lock-in em
estados dependentes de fosseis.

Variaveis Dependentes: Green Complexity Index (GCI): Indice calculado
via algoritmo de reflexoes iterativas (HIDALGO; HAUSMANN, 2009), restrito a matriz
de produtos verdes. Mede a sofisticacao da economia verde do estado. Green Entry
(Entrys,.): Varidvel binaria que assume valor 1 se o estado s passa a ter Vantagem
Comparativa Revelada (RC'A > 1) no produto verde p no tempo ¢.

Green Density (Densitys,.): Mede a "distancia'capacitdria do estado s ao pro-



duto p. Calculada como a média da proximidade ¢, ,, entre o produto alvo p e todos os
produtos que o estado ja exporta com vantagem, ponderada pela matriz de proximidade
global. Economic Complexity Index (ECI): Indice padrdo de complexidade (todas as
exportagoes). Fossil Dependence: Participacao do emprego em setores extrativos (petré-
leo/gés) no emprego total. Controles: PIB per capita, Escolaridade média, Investimento
em P&D (MCTI) e Qualidade da Infraestrutura.

Universo: As 27 Unidades Federativas do Brasil. Periodo: 2010 a 2024 (15 anos),
capturando o ciclo de expansao das renovaveis e os efeitos pdés-Acordo de Paris. Re-
corte Setorial: "Produtos Verdes'definidos pela interseccao das taxonomias da OCDE
(Environmental Goods), APEC e patentes verdes (IPC Green Inventory da WIPO).

Serdo utilizadas bases de dados oficiais e microdados administrativos: Exportacoes:
Microdados do SECEX/MDIC (ComexStat), desagregados por NCM e UF. Emprego e
Capacidades: Microdados da RAIS (Vinculos), para capturar capacidades produtivas
via ocupagoes (CBO) e setores (CNAE), mitigando o viés de exportagao. Patentes: Base
do INPI e *Patentscope® (WIPO), filtrando cédigos IPC Y02 (tecnologias de mitigagao
climatica). Dados Energéticos: Balango Energético Nacional (BEN) e dados de geragao
da ANEEL. O processamento de dados massivos (Big Data) sera realizado utilizando a
linguagem Python (bibliotecas Pandas, NetworkX e PyEconLab).

A analise ocorrera em trés etapas sequenciais: Etapa 1: Mapeamento de Redes
(Descritiva) Construgio e visualizagdo do Green Product Space brasileiro utilizando algo-
ritmos de layout de forga (force-directed). Identificagao de clusters tecnoldgicos e célculo
de métricas de rede (Centralidade, Densidade). Etapa 2: Modelagem Econométrica
(Inferencial) Estimacao de modelos de dados em painel para testar as hipéteses. Para H2
e H3 (Determinantes do GCI): Modelos de Efeitos Fixos (Fized Effects) com erros-padrao

robustos clusterizados.
GClsy = o+ 1 ECI 1 + BoFossils, 1 + B3Bridgess;—1 + v X5t + €54 (1)

Para H1 (Probabilidade de Entrada): Modelo Logit Condicional ou Modelo de Probabili-
dade Linear (LPM) com alta dimenséao de efeitos fixos.

Etapa 3: Estudo de Caso (Qualitativa) Andlise documental e de dados de
patentes focada na cadeia de Bioeconomia, rastreando a migracao de competéncias do
setor sucroalcooleiro (etanol 1G) para biotecnologia avancada (2G, bioquimicos), validando

os resultados econométricos.
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Possibilidades: Ineditismo na construcao de um Green Product Space subnacional
para o Brasil; potencial de fornecer subsidios diretos para o Plano de Transicao Ecolégica
do governo federal. Limitagées e Mitigagoes: (i) Viés de Exportagcao: O SECEX ignora
produgao para mercado interno. Mitiga¢ao: Uso cruzado da RAIS (emprego) como proxy
de capacidade. (ii) Classificagio Verde: Subjetividade nas taxonomias. Mitigagao: Uso de
miultiplas listas (OCDE + APEC) para robustez. (iii) Endogeneidade: Feedbacks entre
complexidade e crescimento. Mitigagao: Uso de defasagens temporais (lags) e estimadores

GMM se necessario.

Cronograma de Execucdo da Pesquisa

Atividade Ano 1 Ano 2

2 3 4 5 6 7T 8 9 1011 121314 151016 17 18 19 20 21 22 13 24

Disciplinas obrigatdrias e
eletivas

Revisdo bibliogrifica

Coleta e preparacio de dados

Classificaciio setores verdes

Andlise quantitativa

Estudo de caso

Redacio da dissertagio

Qualificacio

Submissio artigo cientifico

Apresentacio CoOngresso

Revisdo e formatacdo ABNT

Deposito dissertacio

Defesa priblica

Tabela 1: Cronograma de Execucio da Pesquisa (24 meses). Legenda: Células cinzas indicam perfiodo
de execucdo; indica marcos importantes.
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