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Resumo

Esta dissertagcdo explora as interconexdes entre vulnerabilidade climatica,
desigualdade social, inovagédo tecnoldgica, desenvolvimento econdmico e
governanga pubica, utilizando metodologias econométricas para avaliar dados
de uma amostra global de paises. O primeiro artigo analisa a relacdo entre
desigualdade social, medida pelo indice de Gini, e vulnerabilidade climatica,
representada pelo indice ND-GAIN e seus subcomponentes. Os resultados
indicam que, embora a relagdo agregada entre desigualdade e vulnerabilidade
nao seja significativa, aspectos especificos como seguranga hidrica e alimentar
desempenham papéis determinantes na redugdo da desigualdade em médio
prazo, enquanto infraestrutura e saude revelam impactos significativos no longo
prazo. Isso reforca a necessidade de politicas publicas focadas em setores
criticos para melhorar a capacidade adaptativa das populagdes mais
vulneraveis. No segundo artigo, o foco recai sobre as dindmicas entre inovacéo
tecnolodgica, PIB per capita e vulnerabilidade climatica. Utilizando modelos nao
lineares, os resultados evidenciam uma relacdo em formato de "N" entre
desenvolvimento econdémico e capacidade para adaptagdo as mudangas
climaticas e “N” invertido entre inovacdo e vulnerabilidade climatica. Esses
achados destacam a importdncia de investimentos em pesquisa e
desenvolvimento (P&D), principalmente em economias emergentes, para mitigar
os impactos climaticos. O terceiro artigo propde um modelo estrutural explicativo
baseado no tripé da sustentabilidade — econdmico, social e ambiental —
integrando governanga publica e desenvolvimento econdmico com a capacidade
de adaptacao as mudancas climaticas e a performance ambiental dos paises. A
analise revelou que a interagdo entre governancga eficiente, crescimento
econdmico e social € essencial para fortalecer a resiliéncia climatica e
desempenh ambienal. A governanga mostrou-se fundamental para potencializar
os efeitos positivos do crescimento econdmico e minimizar as desigualdades que
agravam a vulnerabilidade climatica. Em conjunto, os resultados dos trés artigos
demonstram que as interconexdes entre vulnerabilidade climatica, desigualdade
social, inovagdo, governanga publica e desenvolvimento econdmico sao
complexos. A pesquisa enfatiza que estratégias adaptativas eficazes devem
considerar as particularidades de cada pais e integrar inovagao tecnoldgica com
politicas inclusivas e sustentaveis, oferecendo subsidios praticos para a
formulacédo de politicas publicas alinhadas aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS).

Palavras Chave: Resiliencia, Desenvolvimento sustentavel, gestdo publica ,

desigualdade social, ODS



Abstract

This dissertation explores the interconnections between climate vulnerability,
social inequality, technological innovation, economic development, and public
governance, using econometric methodologies to analyze data from a global
sample of countries. The first article examines the relationship between social
inequality, measured by the Gini index, and climate vulnerability, represented by
the ND-GAIN index and its subcomponents. The results indicate that while the
aggregate relationship between inequality and vulnerability is not significant,
specific aspects such as water and food security play decisive roles in reducing
inequality in the medium term, while infrastructure and health have significant
impacts in the long term. This underscores the need for public policies focused
on critical sectors to improve the adaptive capacity of the most vulnerable
populations. The second article focuses on the dynamics between technological
innovation, GDP per capita, and climate vulnerability. Using nonlinear models,
the findings reveal an "N-shaped" relationship between economic development
and the capacity for climate change adaptation, and an "inverted N" relationship
between innovation and climate vulnerability. These findings highlight the
importance of investments in research and development (R&D), especially in
emerging economies, to mitigate climate impacts. The third article proposes an
explanatory structural model based on the sustainability tripod — economic,
social, and environmental — integrating public governance and economic
development with countries’ adaptive capacity to climate change and
environmental performance. The analysis revealed that the interaction between
efficient governance, economic growth, and social development is essential for
strengthening climate resilience and environmental performance. Governance
proved fundamental in amplifying the positive effects of economic growth and
minimizing inequalities that exacerbate climate vulnerability. Taken together, the
results of the three articles demonstrate that the interconnections between
climate vulnerability, social inequality, innovation, public governance, and
economic development are complex. The research emphasizes that effective
adaptive strategies must consider the specificities of each country and integrate
technological innovation with inclusive and sustainable policies, providing
practical insights for formulating public policies aligned with the Sustainable
Development Goals (SDGs).

Keywords: Resilience, Sustainable development, Public administration, Social

inequality, Sustainable Development Goals (SDGs)
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CONSIDERAGOES INICIAIS

1. Introdugao

As mudangas climaticas configuram-se como um dos maiores desafios
globais contemporéaneos, evidenciando a necessidade de estratégias integradas
que combinem ciéncia, inovagao tecnolégica e governanga publica para mitigar
impactos e fortalecer a resiliéncia socioeconémica. Eventos extremos, como
inundagoes, secas e elevagdes do nivel do mar, afetam de maneira desigual os
paises, com impactos mais severos sobre aqueles que apresentam maior
vulnerabilidade climatica e desigualdades estruturais (Ambrizzi et al., 2021;
IPCC, 2023).

Nesse cenario, a interseg¢ao entre desigualdade social, desenvolvimento
econdbmico e capacidade adaptativa reforca a urgéncia de abordagens
interdisciplinares que contemplem ndo apenas as dimensdes ambientais, mas
também as sociais e econ6micas. Esta tematica esta alinhada com a linha de
pesquisa "Gestdo e Avaliacdo de Ambientes Naturais e Antrépicos" do
PPGCAmb. Essa linha acolhe estudos que buscam compreender e enfrentar os
impactos das atividades humanas sobre o meio ambiente, especialmente em
cenarios de mudangas climaticas. Ao investigar como a desigualdade social
amplifica os efeitos climaticos adversos e como a inovagao tecnoldgica pode
mitigar esses impactos, a pesquisa contribui para as possiveis solugdes.

A vulnerabilidade climatica, compreendida pela exposicédo, sensibilidade
e capacidade de adaptagao de paises ou regides aos impactos ambientais, €
amplamente influenciada por fatores como seguranga alimentar, saude publica
e infraestrutura (Namdar Karami & Keshavarz, 2021). Estudos mostram que
paises mais vulneraveis enfrentam obstaculos relacionados a pobreza estrutural,
acesso limitado a tecnologia e governancga ineficaz, o que agrava os impactos
das mudangas climaticas e retarda os processos de recuperagao (Chen et al.,
2023). Nessas condi¢cdes, a desigualdade social intensifica os riscos,
especialmente para comunidades marginalizadas que residem em areas mais
suscetiveis a desastres naturais e possuem recursos limitados para mitigacao
(Pérez-Pena et al., 2021).

A governanga publica desempenha um papel crucial neste contexto,



sendo responsavel por articular politicas que promovam a equidade social, o
acesso a inovacao tecnoldgica e o fortalecimento da capacidade adaptativa.
Paises com estruturas de governanga mais robustas tendem a implementar
politicas mais eficazes, integrando o desenvolvimento econémico as estratégias
climaticas e reduzindo os efeitos das desigualdades sociais (Cevik & Jalles,
2023). No entanto, a falta de coordenagao entre politicas climaticas e sociais e
muitos paises em desenvolvimento limita o alcance das iniciativas de adaptacao,
destacando a necessidade de sistemas de governanga mais inclusivos e
resilientes (IPCC, 2023).

Paralelamente, a inovagao tecnoldgica se apresenta como um elemento
essencial na mitigacado dos impactos das mudancas climaticas. Solugbes como
tecnologias agricolas sustentaveis, sistemas de alerta precoce e energias limpas
podem transformar a forma como os paises enfrentam desafios ambientais, mas
sua implementacao é frequentemente limitada pela desigualdade no acesso e
financiamento (Ambrizzi et al., 2021). Governos tém um papel determinante em
facilitar o acesso a essas inovagdes, especialmente em contextos onde as
desigualdades econbmicas restringem a adogao de solugdes tecnoldgicas (Chen
et al., 2023).

Ao alinhar-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), este
estudo propbe-se a explorar as interconexdes entre mudangas climaticas,
desigualdade social, inovagcdo tecnolégica, desenvolvimento econdmico e
governanga publica. A pesquisa dialoga com o ODS 13 (A¢ao contra a Mudanga
Global do Clima), ao propor estratégias para aumentar a resiliéncia dos paises,
e com o ODS 10 (Reducédo das Desigualdades), ao analisar a relacéo entre
vulnerabilidade climatica e desigualdade social. Além disso, aborda o ODS 9
(Industria, Inovacgao e Infraestrutura), destacando o papel da inovagéo, e os ODS
8 (Trabalho Decente e Crescimento Econdmico) e 11 (Cidades e Comunidades
Sustentaveis), ao propor uma integragdo equilibrada entre economia e
sustentabilidade ambiental.

Dessa forma, o estudo oferece subsidios valiosos para a formulagdo de
politicas publicas que sejam simultaneamente inclusivas e resilientes. A
problematica central levantada é: quais sdo as interconexdes entre a adaptacao
as mudangas climaticas, desigualdade social, inovagdo tecnoldgica,

desenvolvimento econémico e a governanga publica dos paises



2. Objetivos

2.1. Objetivo geral

Investigar as interconexdes entre a adaptagdo as mudancgas climatica ,

explorando a relagdo entre desigualdade social, inovagdo tecnoldgica,

desenvolvimento econdmico e a governanga publica dos paises frente as

mudangas climaticas.

2.2. Objetivos especificos

a)

b)

c)

d)

Analisar as relagbes causais entre a desigualdade social, medida pelo
indice de Gini, e a vulnerabilidade climatica, representada pelo indice ND-
GAIN (Notre Dame - Global Adaptation Initiative).

Desagregar o indice ND-GAIN em seus subcomponentes (seguranca
alimentar, disponibilidade hidrica, saude, infraestrutura, ecossistema)
para identificar quais setores impactam diretamente a desigualdade social
em diferentes contextos.

Avaliar como a inovacgao tecnolégica pode influenciar a resiliéncia
climatica, considerando o desenvolvimento econdmico e as disparidades
sociais entre paises.

Explorar a relagéo entre o desenvolvimento econémico (medido pelo PIB)
e a capacidade de adaptagcdo as mudancas climaticas, verificando a
existéncia de padrdes néo lineares.

Propor um modelo estrutural que integre as dimensdes econdmica, social
e ambiental, bem como governanga publica voltadas a redugédo da

vulnerabilidade climatica e da desigualdade social.
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3. Justificativa

O crescente impacto das mudancgas climaticas sobre sociedades ao redor
do mundo tem sido enfoque de diversos pesquisadores (Birkmann, 2022; Awuni,
2023; Bollettino, 2020; Onbargi, 2022). Fendbmenos como aumento da
temperatura global, eventos climaticos extremos, elevagdo do nivel do mar,
secas prolongadas e a intensificagdo de desastres naturais colocam em risco
tanto a estabilidade ambiental quanto o desenvolvimento socioeconédmico de
diversas regides (Newman, 2020; Deng et al., 2024). O Sexto Relatério de
Avaliagao do IPCC (2023) destaca que a adaptagdo as mudangas climaticas é
uma prioridade global que deve ser integrada as politicas de desenvolvimento
sustentavel. Para muitos paises, especialmente os com menor capacidade de
resposta, as consequéncias climaticas estdo prejudicando a qualidade de vida,
acentuando a desigualdade e impedindo o desenvolvimento econdmico.

Nesse contexto, a proposta desse projeto justifica-se pela necessidade de
explorar as interconexdes entre vulnerabilidade climatica e os pilares da
sustentabilidade (econémico, social e ambiental). Utilizando o indice ND-GAIN,
desenvolvido pela Universidade de Notre Dame, o estudo avalia a capacidade
de adaptacao dos paises aos desafios climaticos. O ND-GAIN é um dos indices
globais mais abrangentes para medir a vulnerabilidade climatica, considerando
fatores como segurancga alimentar, disponibilidade hidrica, saude e infraestrutura
(Halkos, 2020; Verocai, 2018; Arshed, 2023). A andlise desses componentes
oferece uma visao detalhada de como diferentes setores sdo impactados pelas
mudancgas climaticas e como isso pode exacerbar desigualdades sociais e
econdmicas..

A desigualdade social, medida pelo indice de Gini, € um tema central nesta
pesquisa. O Gini, amplamente utilizado para medir a disparidade na distribuicao
de renda, oferece uma ferramenta clara para observar como os impactos
climaticos podem afetar desproporcionalmente  diferentes  grupos
socioecondmicos (Kopitzke, 2021 e 2023). Paises e comunidades com maior
desigualdade tendem a ser mais vulneraveis aos impactos das mudangas
climaticas, ndo apenas pela falta de infraestrutura e recursos, mas também pela
menor capacidade de adaptacao e recuperagao (Nyiwul, 2021; Liu et al., 2024).

Nesse sentido, este projeto busca entender como essas duas variaveis,
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desigualdade e vulnerabilidade climatica, interagem para formar um ciclo que
perpetua a pobreza e a instabilidade social.

Além disso, a inovagao tecnolégica surge como um fator crucial na
discussdo sobre adaptacado climatica e desenvolvimento sustentavel (Law &
Law, 2022; Ayandibu, 2024; Kraetzig, 2024). Enquanto a inovacédo pode
aumentar a resiliéncia dos paises, proporcionando novas solug¢des tecnoldgicas
para a mitigagdo dos impactos climaticos, ela também pode exacerbar
desigualdades se nédo for distribuida de maneira equitativa (Lee et al., 2022). Em
economias mais desenvolvidas, onde o0s recursos para inovagdo sao
abundantes, a capacidade de adaptagdo tende a ser maior (Nyiwul, 2021).
Entretanto, em paises de menor desenvolvimento, a lacuna tecnolégica pode se
tornar mais um obstaculo, reforcando as disparidades entre nacgdes ricas e
pobres (Abdelzaher et al.,2020). Assim, investigar a relagado entre inovacgao,
crescimento econdmico e adaptacao as mudangas climaticas € fundamental
para compreender como politicas tecnoldgicas podem ser implementadas de
maneira inclusiva, beneficiando todos os setores da sociedade.

Ademais, o tripé da sustentabilidade (econémico, social e ambiental) € um
conceito amplamente aceito como base para o desenvolvimento sustentavel
(Kumar et al., 2024; Tuarkes, 2024). No entanto, encontrar um equilibrio entre
crescimento econdmico, protecdo ambiental e justica social é um desafio, pois
frequentemente o crescimento econémico € priorizado em detrimento do meio
ambiente e das questdes sociais. Este projeto visa explorar como politicas
publicas podem integrar esses trés pilares de forma harménica, garantindo que
a prosperidade econbmica va acompanhada de protecdo ambiental e justica
social.

A relevancia pratica desta pesquisa esta em apoiar a formulacdo de
politicas publicas para adaptagcdo as mudancas climaticas e reducao das
desigualdades sociais. Ao analisar como paises com diferentes niveis de
desenvolvimento enfrentam a vulnerabilidade climatica, o estudo oferece
subsidios para politicas que integrem mitigacdo dos impactos climaticos e
desenvolvimento sustentavel. Politicas voltadas para gestdo de recursos
hidricos, seguranga alimentar e infraestrutura de saude sdo essenciais para
enfrentar os efeitos climaticos, contribuindo para um desenvolvimento mais justo

e resiliente.
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4. Limitacoes da pesquisa

As limitacoes desta dissertacao refletem tanto os desafios metodolégicos
quanto os proprios escopos dos temas abordados nos trés artigos que compdem
o estudo. Primeiramente, a dependéncia de bases de dados secundarias
restringe a abrangéncia das analises, uma vez que a qualidade e a consisténcia
dos dados disponiveis podem variar significativamente entre os paises
analisados. Essa limitagao afeta, sobretudo, a mensuracao precisa de variaveis
relacionadas a inovagao tecnoldgica, vulnerabilidade climatica e desigualdade
social. Alguns paises apresentam lacunas em registros historicos ou utilizam
metodologias diferentes na coleta de informacdes, o que pode introduzir vieses
na interpretacdo dos resultadosente, a abordagem quantitativa adotada nao
permite capturar aspectos qualitativos importantes, como as dindmicas sociais e
culturais que influenciam a adaptagdo as mudancgas climaticas. Questdées como
governanga local, participacdo comunitaria e percepgdes sociais sobre
desigualdades climaticas e tecnolédgicas foram abordadas de maneira indireta.

Outro descionado a natureza complexa das inter-relagdes investigadas.
Embora o modelo tedrico tenha sido estruturado para integrar as dimensdes de
vulnerabilidade climatica, inovagao tecnolégica e desenvolvimento econémico,
as variaveis mediadoras, como politicas publicas e investimentos em
infraestrutura, podem ser influenciadas por fatores externos que nao foram
considerados no escopo deste trabalho .

Por fim, a escolha da amostra de paises analisados reflete um recorte
especifico, que, embora abrangente e representativo em diversos aspectos, nao
pode ser considerado como um reflexo completo da realidade global. Cada
regiao ou pais possui caracteristicas sociais, econémicas, politicas e ambientais
unicas, o que significa que os resultados obtidos podem n&o ser diretamente
aplicaveis a todos os contextos. Isso € especialmente evidente no caso dos
paises do Sul Global, que enfrentam desafios estruturais distintos, como
desigualdades histéricas, limitagdes financeiras e dificuldades de acesso a
tecnologia, que influenciam sua capacidade de implementar politicas de
adaptacao climatica e desenvolvimento sustentavel. Portanto, ao generalizar os
dados, é necessario reconhecer que este recorte geografico ndo captura

integralmente a complexidade e diversidade global.
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5. Referencial teérico

As Mudancgas Climaticas abrangem processos naturais e fatores
antropogénicos (Jaramillo, 2022), refere-se a mudangas de longo prazo nos
padrdes climaticos, significativamente influenciadas pelas emissdes de gases de
efeito estufa provenientes da combustdo de combustiveis fosseis, agricultura e
consumo excessivo de recursos (Saouter & Gibon, 2022). As atividades
humanas, especialmente a industrializagcao e o desmatamento, intensificaram o
efeito estufa, levando ao aquecimento global e eventos climaticos extremos (
Reethiga et al., 2020).

Ademais, as consequéncias oriundas das mudancas climaticas incluem o
aumento do nivel do mar, secas prolongadas e aumento da frequéncia de
condigbes climaticas extremas (Panda, 2023). Além disso, afetam
significativamente a saude humana, contribuindo para a propagacgéo de doengas
infecciosas e aumentando os riscos a saude devido as mudancas ambientais
(Reethiga et al., 2020). Nao somente a saude mas tambem exacerba as
desigualdades sociais, pois as populagdes vulneraveis enfrentam maiores riscos
€ menos recursos para se adaptar (Chen, 2023).

Ao que se refere as mudangas de longo prazo que vem sendo
observadas e projetadas em diversas variaveis climaticas, estas mudancas
decorrem tanto de fatores antropogénicos quanto de fatores naturais e
ocasionam uma ampla variedade de efeitos em diversos aspectos dos sistemas
geofisicos, naturais e humanos (Ambrizzi et al, 2021). A compreensao das
alteracbes climaticas e dos riscos associados esta melhorando por meio de
pesquisas continuas, mas ainda ha a necessidade de mais estudos sobre a
interconexao entre mudancas climaticas, pobreza e desigualdade (Pérez-Pefia
et al., 2021).

Essas mudangas tém repercussdes que geram grandes impactos na
sociedade, na economia e no meio ambiente. A adaptagcdo as mudancas
climaticas envolve agbes para avaliar e reduzir a vulnerabilidade aos impactos
climaticos (Namdar, Karami & Keshavarz, 2021), como eventos extremos,
desastres naturais, elevagdo do nivel do mar, perda de biodiversidade e
inseguranca alimentar e hidrica (UNDP, 2023).

A adaptacdao as mudangas climaticas abrange uma série de agbes
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destinadas a se ajustar aos impactos das mudancgas climaticas para mitigar os
danos e aumentar a resiliéncia, envolve a modificagao de praticas, processos e
estruturas para reduzir a vulnerabilidade aos impactos das mudancas climaticas
(Dellmuth, 2024). E reconhecido como um pilar fundamental da agdo climatica,
juntamente com os esforgos de mitigagcdo (Orlove, 2022). A urgéncia da
adaptagdo é ressaltada pelo significativo custo humano e econdmico dos
desastres relacionados ao clima (Dellmuth, 2024).

O Relatério Técnico da Universidade de Notre Dame destaca que paises
enfrentam desafios de adaptagdo as mudancas climaticas em diferentes graus,
devido a fatores geograficos e socioecondmicos (Chen et al, 2023). Segundo
autores, o Indice Nacional da Notre Dame Global Adaptation Initiative (ND-GAIN)
foi criado para medir a capacidade de adaptacao de cada pais, demonstrando
sua vulnerabilidade as perturbagdes climaticas através de indicadores que
avaliam vulnerabilidade e prontiddo desde 1995. A adaptacdo as mudangas
climaticas envolve uma série de desafios que exigem abordagens inovadoras e
contextualizadas, Owen (2020) aponta que muitas iniciativas globais de
adaptagao carecem de métodos abrangentes de avaliagao, além de falharem em
integrar justica e equidade. Castro & Sen (2022) contribuem com uma
perspectiva focada no Sul Global, destacando adaptagdes incrementais no
cotidiano das pessoas como elementos essenciais para mitigar os impactos
climaticos.

Ademais, estudos de Abbass et al. (2022) alertam para a ameacga a
seguranga alimentar global, exacerbada pelas mudangas climaticas, e defendem
politicas governamentais mais robustas para mitigar seus impactos. Por fim,
Singh et al. (2022) propdem principios que orientam a pesquisa e as praticas de
adaptacao, enfatizando a importancia de respostas que sejam tanto incrementais
quanto transformacionais, adaptadas ao contexto especifico.

Ao que se refere a pratica de adaptagao , associa-se a interconexao entre
mudangas climaticas e desigualdade social destacada nos Obijetivos de

Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especificados na proxima sessao.

5.1.0bjetivo do desenvolvimento sustentavel (ODS)
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A mudanca climatica afeta desproporcionalmente os paises em
desenvolvimento, particularmente onde os sistemas socioecondmicos ja sao
frageis (Afzal et al., 2024). Populagbes vulneraveis enfrentam injustigas
sistémicas que impedem estratégias de adaptagao eficazes, muitas vezes
levando a adaptagdes acidentais que falham em abordar as causas raiz
(Teebken, 2024; Dagnet, 2024).

Nesse contexto, através dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) estabelecidos pela ONU - Organizagcdo das Nagdes Unidas em 2015,
representam um marco global na busca por um desenvolvimento que equilibre
crescimento econdmico, inclusao social e protegado ambiental. Com um total de
17 metas ambiciosas da tabela 1, os ODS visam erradicar a pobreza, promover
a igualdade e enfrentar as mudancas climaticas, oferecem um framework para

mitigar impactos climaticos (ONU Brasil, 2024).
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Para este artigo, destacam-se os ODS 10, 11 e 13 da tabela 1, onde
exibem uma relagdo fundamentada na interconexao entre trés dimensdes do
desenvolvimento sustentavel e na relevancia de integra-las em analises que
buscam compreender os principais desafios globais. Essa escolha reflete a
necessidade de abordar as desigualdades sociais como um fator-chave para a
vulnerabilidade climatica, a importancia para a adaptacdo e mitigacdo aos
impactos climaticos.

O ODS 10 foca na redugdo das desigualdades, visando diminuir a
desigualdade dentro dos paises e entre eles; promover a inclusdo social,
econdmica e politica de todas as pessoas, independentemente de idade, género,
deficiéncia, raca, etnia, origem, religido ou condicdo econbmica; garantir
igualdade de oportunidades e reduzir desigualdades, eliminando leis, politicas e
praticas discriminatorias; adotar politicas fiscais, salariais e de protecao social
para alcangar uma maior igualdade; e melhorar a regulamentacdo e
monitoramento dos mercados e institui¢des financeiras globais (Faus, 2022).

Por fim, o objetivo 10 aborda especificamente as desigualdades,
destacando barreiras como disparidades econémicas, exclusdo social e acesso
desigual a educagao e a saude (Bhandari, 2024). Complementando a isso, visa
reduzir a desigualdade dentro e entre os paises, enfatiza a importancia de
politicas fiscais e salariais e o alinhamento das normas financeiras internacionais
para criar um sistema mais equitativo (ONU Brasil, 2024).

O ODS 11 enfatiza a necessidade de desenvolvimento urbano sustentavel
para acomodar populacdes em crescimento. Ele destaca a importancia de
planejar e gerenciar espagos urbanos para garantir que sejam habitaveis e
ecologicamente corretos (Kumar et al., 2023). A analise da implementacao do
ODS 11 revela que, embora muitos paises tenham apresentado boas praticas,
um numero significativo de nagdes em desenvolvimento ndo o fez. A maioria das
submissdes se concentra em preocupagdoes imediatas, em vez de
sustentabilidade de longo prazo, indicando a necessidade de melhores relatérios
e consideragdes de equidade (Nabiyeva et al., 2023).

O progresso no ODS 11 esta vinculado a outros ODS, como aqueles que
abordam pobreza, saude e agao climatica, mostrando a natureza integrada da
Agenda 2030 (Bak, 2024; Abidi & Jamil, 2023). Assim, ODS 11 foca na criagao

de cidades e comunidades sustentaveis, buscando tornar esses ambientes mais
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inclusivos, seguros e resilientes. Inclui a melhoria do planejamento urbano, a
gestao participativa, a protecao do patriménio cultural e natural, e a redug¢ao dos
impactos de desastres naturais, alinhando-se com as diretrizes do ODS 13 sobre
mudancas climaticas.

O ODS 13 tem como objetivo combater a mudanga climatica e seus
impactos (KUFEOGLU, 2022). Ele busca fortalecer a resiliéncia e a capacidade
adaptativa frente a riscos climaticos e desastres, utilizando indicadores para
monitorar mortes e afetados, além de estratégias de reducéo de risco (Filho,
2023). O ODS também visa integrar a mudanga climatica nas politicas e
planejamentos nacionais, destacando a importancia da Politica Nacional sobre
Mudanga do Clima no Brasil. Outro foco € melhorar a educacédo e a
conscientizagdo sobre mudangas climaticas, incluindo esses temas nos
curriculos e no fortalecimento das capacidades institucionais (ONU Brasil, 2024).

Além de tratar diretamente da agao contra a mudancga global do clima, o
ODS 13 é central para a promog¢ao de um desenvolvimento que equilibre o tripé
da sustentabilidade: o social, o0 econdmico e o ambiental, pois visa enfrentar a
mudanga climatica e seus impactos por meio de agdes que promovem a
resiliéncia, a adaptacao e a integragdo das questdes climaticas em politicas e
estratégias nacionais (Kumar et al., 2024; Turkes, 2024).

Os ODS defendem praticas sustentaveis que protejam o planeta,
enfatizando a necessidade de avancgos tecnolégicos e inovagdes politicas para
enfrentar os desafios ambientais (Ruhana et al., 2024). Para orientar essas
acoes, o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), criado
em 1988 pela Organizacao Meteoroldgica Mundial e pelo Programa das Nacgdes
Unidas para o Meio Ambiente fornece definigcdes e diretrizes essenciais, como a
capacidade adaptativa, que sao fundamentais para o desenvolvimento de

estratégias eficazes de mitigacao e adaptagao climatica.

5.2.Adaptacdo as mudancgas climaticas, desenvolvimento econémico e

inovacgao

Segundo o IPCC (2023), os impactos das mudancas climaticas
provocadas por atividades humanas ja sao evidentes em padroes e extremos

climaticos ao redor do mundo. Esses eventos representam uma ameacga
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desproporcional as populacdées mais vulneraveis, exacerbando a pobreza, a
insegurancga alimentar e forgcando deslocamentos. Como consequéncia, ha um
aumento de perdas e danos tanto aos ecossistemas quanto as populagdes
humanas. A ultima avaliacdo divulgada pelo IPCC, conhecida como Sexto
Relatorio de Avaliagdo (ARG6), refor¢ca essa conex&o entre mudanga climatica e
disparidades sociais, destacando que as comunidades mais pobres e suscetiveis
sao as mais afetadas, justamente por carecerem de recursos suficientes para se

adaptar e combater os efeitos de eventos climaticos extremos.

Complementando essa analise, estudos de Jakhar et al. (2022) discutem
como os impactos das mudancas climaticas abrangem tanto fatores
antropogénicos quanto naturais, afetando sistemas geofisicos, naturais e
humanos. Ambrizzi et al. (2021) reforcam essa viséo, ao demonstrar que essas
alteragdes tém efeitos profundos em diversos aspectos da vida humana e
ambiental. A adaptacdo a essas mudancgas €, portanto, essencial para mitigar
tais efeitos, conforme argumentado por Namdar, Karami & Keshavarz (2021).

O conceito de vulnerabilidade é central para essa discussao, definido
como a incapacidade de um sistema de se recuperar de desastres ou choques
naturais (Lewis, 2023; Cappelli, 2023). Radoine et al. (2024) ressaltam que o
estudo da vulnerabilidade é fundamental para orientar processos de tomada de
decisao, com o auxilio de diversos indicadores que tornam possivel uma analise
mais precisa e orientada para agdes de mitigagcao e adaptagao.

Nesse contexto, Chen et al. (2023) abordam o ND-GAIN, um indicador de
vulnerabilidade climatica a nivel global desenvolvido pela Notre Dame Global
Adaptation Initiative. O ND-GAIN é construido de modo que valores elevados
indicam uma menor vulnerabilidade climatica de um pais em comparagao com
outros com pontuagdes mais baixas. Segundo o relatério técnico do ND-GAIN
(2023), esse indice avalia a vulnerabilidade de uma nag&o considerando sua
exposigcao e sensibilidade aos impactos climaticos, além da predisposi¢cao das
sociedades a serem afetadas negativamente pelos riscos ambientais.

O indice engloba seis setores-chave para a vida: seguranga alimentar,
disponibilidade hidrica, saude, servigos ecossistémicos, habitat humano e
infraestruturas. Na préxima subsecdo, serdo apresentados em detalhes os

indicadores que compdéem o ND-GAIN, abordando questdes como exposicao a
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riscos, sensibilidade a impactos e estratégias de adaptagcao, fornecendo uma

visdo abrangente da resiliéncia climatica global.

5.3 Vulnerabilidade Climatica

A exposigcdo de um pais as mudangas climaticas, sua sensibilidade aos
impactos dessas mudangas e a propensao ou predisposi¢ao das sociedades
humanas a serem negativamente afetadas pelos riscos climaticos definem o que
chamamos de vulnerabilidade (Chen et al., 2023). A vulnerabilidade esta
profundamente relacionada a fatores sociais, econdmicos e histéricos, que
moldam as condi¢cbes das populacgdes frente aos riscos climaticos (Birkmann et
al., 2022).

Geralmente, paises com alta vulnerabilidade sdo aqueles com alta
exposi¢ao a eventos climaticos extremos e baixa capacidade de adaptacao
(Saeed et al, 2023). Regides mais vulneraveis sao desproporcionalmente
afetados pelos riscos climaticos, com diferengas significativas nos resultados de
desastres entre paises vulneraveis e menos vulneraveis, em que paises com
maiores niveis de vulnerabilidade experimentam impactos mais severos e
perdas humanas (Birkmann et al., 2022).

Nesse contexto, a vulnerabilidade climatica ndo pode ser analisada de
maneira isolada, mas deve considerar a exposi¢cao aos riscos, a sensibilidade
dos sistemas impactados e a capacidade adaptativa das comunidades. Por
exemplo, Rana et al. (2023) demonstram como a pobreza multidimensional em
areas rurais do Paquistdo correlaciona-se com niveis mais altos de
vulnerabilidade climatica, especialmente em regides propensas a inundagoes.

A analise desses autores enfatiza que a pobreza exacerba a incapacidade
de adaptagdo, criando um ciclo de impactos negativos que afetam
desproporcionalmente os mais vulneraveis. De forma semelhante, Gu & Liu
(2024), ao estudarem ambientes urbanos de alta densidade em Hong Kong,
destacam que a vulnerabilidade esta diretamente ligada as condi¢cbes de
infraestrutura e a capacidade de planejamento urbano, o que reforca a
importancia de abordagens especificas e localizadas para mitigar os riscos.

Além disso, as vulnerabilidades nem sempre s&o evidentes,
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especialmente em contextos urbanos de alta renda, onde fatores materiais e
sociais podem criar riscos ocultos (Andersen et al., 2023). Esse achado sugere
a necessidade de uma analise interseccional que considere as complexidades
das vulnerabilidades.

A vulnerabilidade climatica também reflete a interdependéncia entre
sistemas globais e locais, as avaliagbes de vulnerabilidade que integram analises
especificas e regionais sdo fundamentais para identificar areas de maior risco e
promover estratégias de adaptagcdo mais eficazes Ajtai et al. (2023). Ou seja, a
vulnerabilidade social e ambiental ndo pode ser dissociada de uma abordagem
que considere as necessidades e capacidades locais, promovendo a resiliéncia
de maneira integrada.

Outro aspecto central da vulnerabilidade climatica € sua conexao com
desigualdades socioecondmicas, a desigualdade social influencia diretamente
as respostas de adaptacdo as mudancgas climaticas, moldando as escolhas e
capacidades dos individuos frente aos desafios impostos por desastres
climaticos (Tan et al., 2015). Isso reforca a ideia de que a vulnerabilidade
climatica é, muitas vezes, um reflexo das disparidades sociais preexistentes,

ampliando o impacto sobre aqueles que ja enfrentam condigdes adversas.

5.4.Desigualdade Social

Estudos revelam que altos niveis de desigualdade social dificultam
iniciativas eficazes de mitigacdo e adaptacao climatica (Nyiwul, 2021; Coveri,
Zanfei & Paglialunga, 2020). O impacto de fatores socioeconémicos no bem-
estar subjetivo, durante a pandemia no Reino Unido, mostra que condigdes
médicas preexistentes e ocupagdes menos qualificadas estavam associadas a
diminuicdo do bem-estar (Chen & Wang, 2021). Esses achados reforcam a
urgéncia de intervencgdes voltadas para grupos socioecondmicos mais baixos.

Além disso, gastos sociais podem reduzir a criminalidade e promover um
crescimento econdmico mais inclusivo, reafirmando a relagao intrinseca entre
desigualdade, pobreza e seguranca (Anser et al., 2020). Isso revela como
desigualdades econdmicas, como por exemplo na China, impactam
negativamente a saude dos idosos, destacando que fatores como renda e

residéncia urbana sdo determinantes fundamentais para essas disparidades
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(Sun, Lyu & Zhao, 2020).

A desigualdade social também permeia questdes relacionadas a
alimentacgao. Alao et al. (2021) demonstraram como a desnutrigdo infantil e a
obesidade adulta estdo diretamente relacionadas a desigualdade econémica,
com padrdes de saude nutricional variando entre familias de baixa e alta renda.
Da mesma forma, Prasad et al. (2021) enfatizaram o papel critico da educagéao
materna e das condicdes econémicas na reducdo da desnutricdo infantil na india.
No Brasil, Crepaldi et al. (2022) identificaram um aumento na desigualdade no
consumo de frutas e vegetais entre 2008 e 2019, enquanto o consumo de
alimentos menos saudaveis, como refrigerantes, apresentou uma reducao na
desigualdade, indicando a necessidade de politicas publicas que promovam
maior equidade no acesso a alimentos saudaveis.

No que tange aos ecossistemas, Sun et al. (2023) destacaram como a
desigualdade de renda impacta negativamente o meio ambiente, ampliando a
pegada ecoldgica e agravando disparidades sociais. Além disso, Khan & Yahong
(2022) confirmaram que a desigualdade de renda contribui para a degradagao
ambiental em economias asiaticas em desenvolvimento, sugerindo a
necessidade de regulamentagdes ambientais rigorosas para alcangar a
sustentabilidade. Essas evidéncias convergem para a ideia de que reduzir as
desigualdades de renda pode promover um maior uso de energia renovavel e
melhorar a qualidade ambiental.

A desigualdade social também afeta o habitat e o acesso a servigos
urbanos essenciais. Pistén et al. (2022) observaram que moradores de bairros
com menor indice de Desenvolvimento Social no Rio de Janeiro percebem mais
beneficios ecossistémicos das arvores urbanas, enquanto bairros mais ricos
tendem a valorizar apenas os aspectos estéticos. Essa disparidade reflete um
acesso desigual aos servigos ambientais. Em um contexto mais amplo, Lunke
(2022) identificou que areas de baixa renda em Oslo enfrentam maiores tempos
de deslocamento e menor acessibilidade ao transporte publico, revelando como
a desigualdade afeta diretamente a mobilidade e a qualidade de vida.

Por fim, questdes relacionadas a agua e ao saneamento ilustram outra
dimensao da desigualdade social, destacando como a falta de acesso a agua
agrava a pobreza na Africa Subsaariana (Nwani & Osuji , 2020). Esses estudos

sublinham a urgéncia de integrar politicas de governanga e desenvolvimento
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econdmico para garantir um acesso equitativo a recursos basicos. Em sintese,
a literatura aponta que a desigualdade social ndo apenas amplia disparidades
econbmicas, mas também afeta a saude, a seguranca alimentar, o meio

ambiente e 0 acesso a servigcos essenciais.

5.5. Saude diante as mudangas climaticas

As mudancgas climaticas representam uma ameaca crescente a saude
publica no século XXI, influenciando tanto fatores ambientais quanto sociais.
Campbell-Lendrum et al. (2023) destacam a urgéncia de descarbonizar as
economias e aumentar a resiliéncia para mitigar seus impactos. Baumgart (2022)
reforca essa perspectiva, alertando que a falta de adaptagao dos sistemas de
saude agrava a vulnerabilidade das populag¢des. Além disso, os efeitos na saude
mental sdo preocupantes, como observam Palinkas & Wong (2020), que
associam desastres naturais e deslocamentos forgcados ao aumento de
transtornos como ansiedade e depressdao. Da mesma forma, Rocque et al.
(2021) sublinham a necessidade de mais pesquisas e estratégias de adaptacao,
enquanto Fox et al. (2019) enfatizam o papel central da saude publica no

planejamento climatico e na protegdo das populag¢des vulneraveis.

No entanto, Alcayna, O'Donnell & Chandaria (2023) observam que o
financiamento para adaptacdo climatica raramente é direcionado a saude,
sugerindo maior foco em intervengdes locais e melhorias no monitoramento de
projetos. A vulnerabilidade climatica torna-se ainda mais complexa quando
fatores socioecondmicos s&o considerados. Em suma, esses estudos
convergem para a ideia de que a vulnerabilidade climatica esta entrelagada com

desigualdades socioeconOmicas e desafios de saude publica.
5.6.Seguranga alimentar em face das mudancas climaticas

A questdo da vulnerabilidade climatica e sua relagcdo com a seguranga
alimentar e é amplamente discutida na literatura atual, Hadida et al. (2022)
revelam que na Gambia, a coexisténcia de desnutricdo e sobrecarga nutricional
€ uma preocupacgao crescente. A produtividade de cultivos essenciais, como

frutas, vegetais e leguminosas, pode ser reduzida pelas mudancas climaticas, a
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menos que haja um aumento na resiliéncia agricola.

Por outro lado, Molotoks, Smith & Dawson (2021) observam que a fome
global esta crescendo novamente, atingindo niveis semelhantes aos de uma
década atras. As mudancas climaticas, juntamente com o crescimento
populacional e as mudangcas no uso da terra, estdo exacerbando crises
alimentares severas com os efeitos diretos das mudancgas climaticas.

Gomez-Zavaglia, Mejuto & Simal-Gandara (2020) abordam como as
mudangas climaticas afetam profundamente a agricultura e a pesca, alterando a
disponibilidade de nutrientes, agua e condi¢gées de desempenho critico. Além, a
lacuna entre intengdes e acdes climaticas reais na agricultura € enfatizada por
Vyas et al. (2022), que apontam que, apesar dos compromissos assumidos apoés
o Acordo de Paris, ha uma desconexao significativa entre as inten¢des dos
paises e suas acoes efetivas, especialmente em paises em desenvolvimento.

Pesquisas de Roosevelt, Raile & Anderson (2023) exploram o conceito de
resiliéncia nos sistemas alimentares, destacando a importancia de integrar essa
resiliéncia nas praticas e pesquisas alimentares. Contudo, Trentinaglia, Baldi &
Peri (2023) investigam o impacto da assisténcia oficial ao desenvolvimento na
agricultura de paises em desenvolvimento e concluem que a ajuda internacional
pode melhorar a produtividade agricola. No entanto, paises com maior prontidao
climatica se beneficiam mais dessa assisténcia, estudos sobre desigualdade
econdmica e desnutricdo, como os de Alao et al. (2021) e Prasad et al. (2021),
mostram que essa desigualdade afeta diretamente a prevaléncia de desnutricao
no nucleo familiar. Em resumo, a interseg¢édo entre vulnerabilidade climatica e
seguranca alimentar revela a complexidade dos desafios enfrentados por

diferentes regioes.

5.7.Ecossistema com relacdo as mudancas climaticas

As mudancas climaticas e os desastres naturais impdéem um impacto
significativo ndo apenas sobre o0s ecossistemas, mas também sobre os servigos
ecossistémicos que sustentam a vida e a economia. Walz et al. (2021) destacam
que eventos climaticos extremos como secas, inundagdes e tempestades
resultam em perdas humanas e econbémicas consideraveis, embora as perdas

ambientais frequentemente recebam menos atencdo. Ademais, Prakash (2021)
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ressalta os impactos das mudancas climaticas sobre os ecossistemas aquaticos
e a biodiversidade, observando que o aumento das temperaturas e do nivel do
mar, devido as emissdes de gases de efeito estufa, ameacga a biodiversidade
aquatica e os recursos naturais.

Por outro lado, a intersecdo entre a perda de biodiversidade e os
impactos econémicos € abordada por Giglio et al. (2024), que desenvolvem um
modelo para capturar como as interacdes entre espécies afetam a producgao
econOmica através dos servicos ecossistémicos, sublinhando a necessidade de
estimativas empiricas precisas para quantificar esses impactos.

Estudos realizados por Ma et al. (2021) investigam os impactos das
mudangas climaticas e da cobertura vegetal no Planalto Qinghai-Tibete,
identificando os limites de impacto sobre a produgdo de agua e a conservagao
do solo, oferecendo insights valiosos para a gestdo sustentavel dos
ecossistemas. Da mesma forma, a analise das limitacdes de energia e agua dos
ecossistemas em resposta as mudancas climaticas é realizada por Denissen et
al. (2022), que utilizam o indice de Limitagdo de Ecossistemas (ILE) para revelar
uma tendéncia crescente de limitagdo de agua, especialmente em regides com
grande cobertura arborea.

A vulnerabilidade climatica € um conceito multifacetado que abrange a
interagcdo complexa entre mudancas ambientais e seu diferentes impactos no
ecossistema, no entanto, como apontado por Esperon et al. (2022), o aumento
das temperaturas e os eventos climaticos extremos estdo ameacando a
resiliéncia desses ecossistemas, aumentando a mortalidade das arvores e
comprometendo sua capacidade de mitigar os efeitos climaticos.

Além, as mudancas climaticas tém impactos abrangentes, afetando a
biodiversidade e o bem-estar humano de maneiras significativas. Shivanna
(2022) ressalta que as mudancgas climaticas podem prejudicar a produtividade
agricola e aumentar a frequéncia de desastres naturais, tornando a adaptacao e
a mitigacao essenciais para proteger espécies e ecossistemas vulneraveis.

A relagdo entre mudangas climaticas e biodiversidade €& também
complexa. Williams & Newbold (2020) discutem como as mudangas climaticas
locais, influenciadas pelo uso da terra, afetam as respostas da biodiversidade.
Adicionalmente, Baisero et al. (2020) projetam uma perda global significativa de

habitat de mamiferos devido ao uso da terra e as mudancas climaticas,
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destacando a urgéncia de estratégias de conservagdo e desenvolvimento
sustentavel.

Esses estudos demonstram que a vulnerabilidade climatica é
interconectada com a saude dos ecossistemas, sublinhando a necessidade de
uma abordagem integrada que considere tanto as dimensdes ambientais quanto
sociais para promover um desenvolvimento sustentavel e resiliente as mudancgas

climaticas.

5.8.Disponibilidade hidrica em virtude das mudangas climaticas

As mudancas climaticas impactam profundamente os recursos hidricos,
afetando a qualidade e disponibilidade da agua subterréanea. Barbieri et al. (2023)
apontam que alteragdes nos padroes de precipitacdo e temperatura modificam
a composicdo quimica das aguas. Al Atawneh, Cartwright & Bertone (2021)
reforcam a necessidade de modelos preditivos precisos para avaliar a recarga
hidrica frente as incertezas climaticas, enquanto Javadinejad, Dara e Jafary
(2020) observam que essas mudangas aumentam a variabilidade hidroldgica,
como na bacia do rio Zayandeh-rud.

A relacdo entre inseguranca hidrica e pobreza também é central. Nwani e
Osuji (2020) analisam como 0 acesso a agua e saneamento afeta a pobreza na
Africa Subsaariana, destacando a relevancia do desenvolvimento econémico e
do consumo de energia. Young et al. (2022) examinam as desigualdades
hidricas em paises de baixa e média renda durante a pandemia de COVID-19,
enquanto Nkiaka (2022) propde um indice de Seguranca Hidrica, observando o
impacto da governanga, PIB e educagdo feminina em regides em
desenvolvimento.

No campo dos recursos energéticos, Garcia et al. (2024) analisam as
injusticas no acesso a energia em areas hidrelétricas no Brasil. Palagi et al.
(2022) discutem como anomalias de precipitacdo exacerbam a desigualdade de
renda, especialmente em paises agricolas. Gourevitch et al. (2022) investigam
as desigualdades no risco de inundagao nos Estados Unidos, e Mao et al. (2022)
utilizam a Curva de Kuznets para explicar a desigualdade na segurancga hidrica,
ressaltando a importancia de reduzir essas disparidades para o desenvolvimento

sustentavel.

23



5.9.Infraestrutura no contexto das mudancas climaticas

A pesquisa sobre vulnerabilidade climatica e infraestrutura critica revela
uma interconexao complexa que demanda estratégias eficazes de mitigagdo dos
impactos das mudancgas climaticas. Kumar et al. (2021) destacam os riscos
crescentes para infraestruturas criticas, especialmente na india, devido a

eventos climaticos extremos como inundagdes e secas.

No Oriente Médio, Salimi & Al-Ghamdi (2020) focam na vulnerabilidade
das infraestruturas urbanas as ondas de calor e temperaturas elevadas,
exacerbadas pela urbanizagdo rapida e padrdes de precipitacdo variaveis,
sugerindo a necessidade de infraestruturas resilientes. Chester, Underwood &
Samaras (2020) reforgam que a infraestrutura deve ser adaptavel a condigdes
climaticas incertas.

Na Nova Zelandia, Lawrence, Blackett & Cradock-Henry (2020) abordam
0s impactos em cascata entre sistemas naturais e socioeconémicos. Além disso,
Buchanan et al. (2020) e McMichael et al. (2020) exploram como a relagéo entre
infraestrutura, desenvolvimento econémico e desigualdade social exacerba a
vulnerabilidade, com Buchanan et al. (2020) chamando atengao para o aumento
do nivel do mar e suas consequéncias para moradias acessiveis nos EUA.

Os indicadores do ND-GAIN mencionados acima, medem a
vulnerabilidade climatica e a capacidade de adaptacdo de um pais, relaciona-se
com o PIB e a inovacdo de formas que podem refletir a complexidade das
interagdes entre esses fatores. A forma como o desenvolvimento econémico
influencia a capacidade adaptativa e como a inovagcdo pode impactar tanto a
resiliéncia quanto a vulnerabilidade climatica destaca uma dinamica onde o
papel de cada fator pode variar em diferentes contextos e condigdes. Essas
interagdes podem sugerir padrbes nao lineares que requerem uma analise
detalhada para explorar como PIB, inovagdo e mudancgas climaticas estao
interligados.

Estudos mostram que um PIB mais elevado frequentemente se associa
a melhores condi¢cdes de infraestrutura e maiores recursos para a adaptacao
climatica, refletindo uma capacidade aprimorada para gerenciar riscos climaticos
(Rassier, 2011; Alimiya, 2012). No entanto, a relagao entre PIB e ND-GAIN nao
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e linear, os efeitos adversos das mudancgas climaticas sobre o PIB apresentam
caracteristicas complexas e ndo lineares, conforme discutido por Zenios (2022).
Isso sugere que o crescimento econdmico pode inicialmente aliviar a
vulnerabilidade climatica até um ponto em que a relagdo entre o PIB e a
resiliéncia se torna menos previsivel.

Simultaneamente, a relagédo entre o ND-GAIN e a inovagdo também exibe
um padrao néo linear, Law e Law (2022) indicam que a inovagao pode aumentar
a resiliéncia e a sustentabilidade, mas seu impacto pode se tornar negativo se
ultrapassar certos limites. O desenvolvimento financeiro, que favorece a
inovacéo, depende da qualidade institucional e das condi¢gées socioecondmicas
(Law et al., 2018). Assim, a inovagao nao é uma solugéo universal e seu impacto
pode ser modulado por fatores contextuais, como desigualdade de renda e forga
das instituicdes. A pesquisa de Voeykova (2023) sugere que modelos nao
lineares sao essenciais para entender a complexidade entre inovagao e
adaptacao climatica, enquanto Zou et al. (2024) mostram que um nivel 6timo de
desigualdade pode estimular a inovagéao verde, destacando a complexidade das
interacdes socioecondmicas.

As pesquisas existentes, no entanto, nao capturam totalmente essas
dindmicas ndo lineares, evidenciando a necessidade de abordagens
metodolégicas mais sofisticadas para compreender a relagdo entre
desenvolvimento econbémico, inovagao e resiliéncia climatica de maneira mais

abrangente.

5.10. Inovacéo tecnoldgica e desenvolvimento econdmico

Um estudo realizado na América Latina encontrou relagdes bidirecionais
entre inovacdo, desenvolvimento financeiro e crescimento econdmico,
destacando a importancia de politicas que protejam a propriedade intelectual e
promovam a educacgao (Bobek et al., 2024). |sso sugere que politicas voltadas
para a promocao da inovagao podem gerar beneficios econdmicos mais amplos,

fortalecendo a interconexao entre esses fatores.

Diferentes estudos mostram que progresso tecnoldgico e inovagédo sao
essenciais para o crescimento econdmico sustentavel, melhorando a eficiéncia

produtiva e as habilidades laborais (Aleksandrov, 2024). Aleksandrov destaca a

25



relagdo historica entre progresso tecnoldgico e desenvolvimento econdmico,
conforme teorias que evidenciam a inovagdo como chave para o
desenvolvimento sustentavel.

Evidéncias empiricas confirmam o impacto positivo significativo da
inovagao no crescimento econémico, fortalecendo a tese de que a promocéao da
inovacgao é crucial para aumentar a competitividade empresarial (Say & Affés,
2024). Um estudo que analisou 16 paises da OCDE entre 2005 e 2015 revelou
que maiores investimentos em P&D, assim como um aumento nos pedidos de
patentes, resultaram em crescimento expressivo do PIB (Akga, 2023).

Além disso, foi demonstrado que a inovacgéao tecnoldgica gera impactos
de longo prazo no crescimento econ6mico sustentavel, ressaltando a
necessidade de politicas que incentivem o investimento continuo em P&D
(Mohamed et al., 2022). A inovacao tecnoldgica, portanto, surge como o principal
motor do crescimento econdmico, como evidenciado por estudos que mostram
seu efeito positivo sobre o PIB em diversos contextos, incluindo a Tunisia e
outros paises em desenvolvimento (Say & Affés, 2024; Mohamed et al., 2022).

De fato, pesquisas indicam que o aumento dos investimentos em P&D e
o crescimento no numero de pedidos de patentes estdo correlacionados ao
aumento do PIB, demonstrando como a inovagao influencia diretamente o
desempenho econdmico (Akga, 2023). A inovagcdo aumenta a eficiéncia e a
producdo, promovendo a expansdo econdmica. Por exemplo, gastos com
educacao e P&D foram associados a melhores condicdes econdmicas em paises
em desenvolvimento (Mohamed et al., 2022).

Essa relacdo é bidirecional: enquanto a inovagao impulsiona o PIB, o
crescimento econdémico, por sua vez, facilita ainda mais a inovagdo ao
proporcionar maiores investimentos e recursos (Mohamed et al., 2022). No
entanto, a eficacia da inovacdo depende frequentemente da infraestrutura
econdmica existente e da capacidade das institui¢des de se adaptarem as novas

tecnologias (Kutovyi, 2023).

6. Metodologia

A pesquisa proposta €& exploratéria e caracteriza-se como um estudo

aplicados aos casos que foram analisados, voltado para a compreenséo e a
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resolucdo de questdes praticas relacionadas a vulnerabilidade climatica, a
inovacao tecnolégica e ao desenvolvimento econdmico. O objetivo é gerar
conhecimento que possa fundamentar a formulagdo de politicas publicas e
praticas de gestao eficazes para enfrentar desafios concretos. A investigacao
foca na interrelagédo entre vulnerabilidade climatica e desigualdade social, bem
como no papel da inovagéo tecnoldgica na melhoria das condigbes econdémicas
e sociais em diferentes paises. Os resultados visam nao apenas contribuir para
o entendimento tedrico, mas também oferecer aplicagcdes diretas em contextos
reais, especialmente no desenvolvimento de estratégias de adaptacdo as
mudancgas climaticas.

A dissertagcdo sera composta por trés artigos cientificos, cada um
desenvolvido para abordar de forma integrada os objetivos especificos da
pesquisa. Essa divisdo em artigos permite uma analise aprofundada de
diferentes aspectos da interconexdo entre vulnerabilidade climatica,
desigualdade social, inovagao tecnoldgica e desenvolvimento econdémico.

O primeiro artigo sera dedicado ao objetivo especifico (a), que visa
explorar as relagdes causais entre desigualdade social, medida pelo indice de
Gini, e vulnerabilidade climatica, representada pelo indice ND-GAIN. A pesquisa
adota uma abordagem quantitativa, utilizando analises estatisticas e
econométricas para examinar dados de uma amostra de paises entre 2012 e
2021. O foco € demonstrar como as disparidades na distribuicao de renda
impactam a capacidade dos paises de enfrentar os desafios das mudancas
climaticas. Serao realizadas analises de correlagao e regressao, que permitirao
identificar e explicar as dindmicas entre desigualdade social e vulnerabilidade
climatica, estabelecendo uma base empirica sdlida para os estudos
subsequentes.

No segundo artigo, abordaremos o objetivo especifico (b), que consiste
em desagregar o indice ND-GAIN em seus subcomponentes (seguranca
alimentar, disponibilidade hidrica, saude, infraestrutura e servigos
ecossistémicos). A partir dessa decomposigéo, sera possivel identificar quais
setores exercem impacto direto sobre a desigualdade social. Este artigo tera um
carater exploratério e analitico, utilizando técnicas de decomposigao para avaliar
como cada componente do ND-GAIN afeta a desigualdade social em diversos

contextos. A analise dos dados permitira identificar quais areas sao mais criticas
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em diferentes paises.

O terceiro artigo focara nos objetivos especificos (c) e (d), avaliando a
influéncia da inovacgédo tecnoldgica na resiliéncia climatica, com énfase no
desenvolvimento econdmico e nas disparidades sociais entre paises. Sera
realizada uma analise detalhada de como o Produto Interno Bruto (PIB) e os
niveis de investimento em inovacéo tecnoldgica impactam a capacidade de
adaptacdo as mudancas climaticas. Serdo aplicados modelos econométricos
avancgados para identificar padrdes nao lineares para verificar a relacdo entre
desenvolvimento econdmico, inovagdo e adaptacdo, destacando barreiras e

oportunidades para um crescimento sustentavel.

6.1.Coleta de Dados

A coleta de dados ocorrera em trés etapas, cada uma focando em
diferentes aspectos das interconexdes entre vulnerabilidade climatica, inovagéo
tecnologica e desenvolvimento econémico.

Dados do indice ND-GAIN serao utilizados para avaliar a vulnerabilidade
climatica de 50 paises. Esses dados, disponiveis no site da Universidade de
Notre Dame, abrangem informacdes coletadas anualmente entre 2012 e 2021,
permitindo uma analise comparativa abrangente. Este indice integra uma série
de indicadores essenciais que medem a capacidade adaptativa dos paises.
Entre esses indicadores, destacam-se a seguranca alimentar, que avalia o
acesso das populagdes a alimentos suficientes e nutritivos; a disponibilidade
hidrica, que verifica a quantidade de agua disponivel para consumo e agricultura;
e a saude, que considera as condicdes de saude da populacdo e o acesso a
servigos de saude. Além disso, 0 ND-GAIN examina os servigos ecossistémicos,
ressaltando como os ecossistemas, como florestas e rios, contribuem para a
qualidade de vida, e analisa o habitat humano, levando em conta as condi¢cbes
de moradia e 0 ambiente em que as pessoas vivem. Por fim, a infraestrutura é
avaliada em relacao a qualidade das construgdes e servigos publicos, essenciais
para o desenvolvimento econdmico e social. A combinagao desses indicadores
permite uma analise comparativa robusta da vulnerabilidade climatica.

A analise da inovac&o tecnoldgica, utilizando o indice Global de Inovagao

(IGI) em conjunto com dados do Produto Interno Bruto (PIB) per capita. Os dados
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do IGl sado disponibilizados anualmente pela Organizacdo Mundial da
Propriedade Intelectual (OMPI), que realiza um processo sistematico de coleta
de informagdes a partir de diversas fontes, incluindo estatisticas nacionais,
relatérios institucionais e pesquisas. Apos a coleta, esses dados sao analisados
e organizados para avaliar o desempenho dos paises em multiplos indicadores
de inovagao, resultando em um relatério que oferece uma visdo abrangente
sobre as tendéncias de inovagao global. Para a obtengédo dos dados do PIB per
capita, que € uma métrica crucial que reflete o valor total da produgao de bens e
servicos de um pais dividido pelo numero de habitantes, utilizaremos
informacdes disponiveis no Banco Mundial, conhecido por sua ampla gama de
indicadores econdmicos. O PIB per capita € fundamental para indicar o nivel de
riqueza média da populacdo e para refletir o desenvolvimento econdmico,
servindo como um indicador-chave para avaliar a saude econémica e o potencial
de crescimento de um pais. Os dados do IGI e do PIB per capita poderao ser
baixados em formatos acessiveis, como Excel, o que facilitara analises
posteriores. Por meio da aplicagdo de modelos econométricos, investigaremos
os padrdes e relagdes entre inovagao, desenvolvimento econémico e adaptagao
climatica. Essa abordagem permitira explorar de forma detalhada como a
inovagao tecnoldgica se relaciona com o desenvolvimento econdmico e a
capacidade de adaptacdo dos paises as mudancgas climaticas, destacando a
interdependéncia desses fatores em contextos variados.

Para a analise do tripé da sustentabilidade — econbmica, social e
ambiental — correlacionando esses aspectos com indicadores de
vulnerabilidade climatica, serdo coletados dados sobre investimento em
pesquisa e desenvolvimento (P&D), expectativa de vida escolar e Produto
Interno Bruto (PIB) per capita de diversos paises, buscando entender de que
maneira o desenvolvimento econémico e a inovagao tecnolégica podem mitigar
os efeitos da vulnerabilidade climatica ao longo do tempo. O investimento em
P&D, que representa o total de recursos financeiros alocados para atividades de
pesquisa e inovagdo, € crucial para o desenvolvimento de tecnologias e
estratégias que podem ajudar a minimizar os impactos das mudangas climaticas.
A expectativa de vida escolar, por sua vez, € um indicador social que mensura a
média de anos que uma crianga pode esperar frequentar a escola ao longo de

sua vida, refletindo a importancia da educacéo na capacitagéo das populacoes
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para enfrentar desafios, incluindo aqueles relacionados ao clima. O PIB per
capita, que indica o valor total dos bens e servicos produzidos em um pais
dividido pelo numero de habitantes, serve como um reflexo da riqueza média de
uma nagao e de sua capacidade de investimento em infraestrutura e servigos
que podem reduzir a vulnerabilidade climatica. Os dados necessarios para a
analise serao obtidos de fontes confiaveis, como o Banco Mundial, que
disponibiliza uma ampla gama de informag¢des econdmicas, a UNESCO, que
fornece dados sobre a expectativa de vida escolar, e a Organizagdo para a
Cooperagao e Desenvolvimento Econémico (OCDE), que oferece dados sobre
inovagao e P&D.

A extracado dos dados sera realizada em formatos como Excel ou CSV,
facilitando a manipulagdo e analise. Apds a extragcdo, os dados serao
organizados em planilhas, categorizadas por pais, ano e variavel (P&D,

expectativa de vida escolar e PIB per capita).

6.2.Selegdo da Amostra

A selecdo da amostra ira variar de acordo com os estudos realizados,

levando em consideragao a disponibilidade de dados e a relevancia geografica.

No primeiro estudo, uma amostra de 50 paises foi selecionada com base
na disponibilidade de dados confiaveis para o periodo de 2012 a 2021. A amostra
foi escolhida para representar uma diversidade geografica, incluindo paises da
América do Sul, Europa, América do Norte, Asia e Oceania, com uma atencao
especial para a representatividade dos paises mais vulneraveis as mudangas
climaticas.

No segundo estudo, sera utilizada uma amostra de 192 paises, com foco
na inovagéo tecnoldgica, desenvolvimento econdmico e sua relagdo com a
vulnerabilidade climatica. Os dados de inovagao serdo obtidos de bases
internacionais como o World Bank, focando em nagdes que possuiam dados
consistentes para os anos estudados.

Ja no terceiro estudo, a amostra sera limitada a disponibilidade dos dados
especificos sobre o tripé da sustentabilidade e sua relagao com a vulnerabilidade

climatica.
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6.3.Analise Estatistica

No primeiro estudo, uma analise de dados em painel foi realizada para
investigar as relagbes entre vulnerabilidade climatica, desenvolvimento
econdmico e inovagao. A seguir, os principais testes estatisticos utilizados:

a) Teste de Raiz Unitaria (Dickey-Fuller Aumentado - ADF): foi aplicado
para verificar se as séries temporais de vulnerabilidade climatica (ND-GAIN),
inovacédo tecnologica e PIB per capita eram ou nao estacionarias. Foram
testados trés modelos: sem tendéncia e sem intercepto, com intercepto, e com
intercepto e tendéncia.

b) Teste de Cointegragao de Pedroni: este teste foi utilizado para verificar
a existéncia de uma relacdo de longo prazo entre as variaveis estudadas,
buscando identificar cointegracao entre a vulnerabilidade climatica e as variaveis
de desenvolvimento econémico e inovacgéo.

c) Teste de Causalidade de Granger: este teste foi empregado para
examinar a relacdo de causalidade entre vulnerabilidade climatica, PIB e
inovagao. Utilizou-se a estatistica F para testar a hipotese de causalidade
conjunta, permitindo determinar se a inovagéao tecnolégica e o desenvolvimento
econdmico tém impacto preditivo sobre a vulnerabilidade climatica.

No segundo estudo, sera realizada regressdes lineares com o desejo de
examinar a relagcdo entre desenvolvimento econdmico e a vulnerabilidade
climatica e a inovagao, investigando se o aumento do PIB per capita inicialmente
agrava a vulnerabilidade climatica até certo ponto, a partir do qual o crescimento
econdmico favorece a inovagao e a mitigagao dos impactos climaticos. Para tal,
foram utilizados modelos de equagdes quadraticas e cubicas.

Ja no terceiro estudo, uma analise de equagdes estruturais (Structural
Equation Modeling - SEM) sera aplicada para validar o modelo proposto, que
relaciona vulnerabilidade climatica, inovacédo e o tripé da sustentabilidade. A
unidimensionalidade dos construtos foi verificada por meio do alfa de Cronbach
e do indice de confiabilidade Kaiser-Meyer-Olkin (KMO). A significaAncia dos
coeficientes foi avaliada individualmente para verificar o impacto de cada variavel
no modelo. Além disso, foram utilizados testes de adequagédo do modelo, como
a razao Qui-quadrado, GF| (Goodness of Fit Index), CFl (Comparative Fit Index),
TLI (Tucker-Lewis Index), IFl (Incremental Fit Index) e RMSEA (Root Mean
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Square Error of Approximation), conforme recomendagdo de autores de
referéncia.

Essa abordagem permitira uma analise abrangente e detalhada sobre
como vulnerabilidade climatica, inovacado e desenvolvimento econbémico estéo
inter-relacionados, destacando as limitagcdes e potencialidades desses fatores

para a adaptagao as mudancas climaticas.
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CAPITULO 1

Artigo 1: Anadlise da Causalidade entre Desigualdade Social e

Vulnerabilidade Climatica: uma abordagem utilizando dados em painéis

Resumo: Este estudo analisa a relagédo entre desigualdade social, medida pelo
indice de Gini, e vulnerabilidade climatica, representada pelo indice ND-GAIN e
seus subgrupos, com base em uma amostra de 50 paises entre 2012 e 2021. Os
testes de causalidade de Granger mostram que, em termos agregados, o indice
ND-GAIN ndo tem impacto preditivo claro sobre a desigualdade social, nem o
contrario. Contudo, ao desagregar o ND-GAIN, foram identificados padrdes
significativos. A disponibilidade hidrica se mostrou uma influéncia importante na
desigualdade social, com intervengbdes em gestao hidrica resultando em efeitos
imediatos e de médio prazo na redugdo da desigualdade. Melhorias na
seguranga alimentar também levaram a redugbes na desigualdade social a
meédio prazo. A analise da saude revelou que, embora ndo haja impacto direto
imediato, a desigualdade de renda pode resultar em desigualdades no acesso a
saude a médio e longo prazo. A infraestrutura desempenhou um papel relevante,
com mudancgas impactando a desigualdade social de forma significativa a médio
e longo prazo. Os resultados ressaltam a importancia de politicas publicas
voltadas para gestdo hidrica e seguranga alimentar para efeitos imediatos na
desigualdade social, e estratégias para saude e infraestrutura para impactos a

longo prazo.

Palavras chaves: GINI, ND_GAIN, indices, impactos, alteragbes climaticas.



Abstract: This study examines the relationship between social inequality,
measured by the Gini index, and climate vulnerability, represented by the ND-
GAIN index and its subgroups, using a sample of 50 countries from 2012 to 2021.
Granger causality tests reveal that, when considered in aggregate, the ND-GAIN
index does not have a clear predictive impact on social inequality, nor vice versa.
However, disaggregating the ND-GAIN index into its subgroups reveals
significant patterns. Water availability emerged as a crucial factor influencing
social inequality, with water management interventions showing immediate and
medium-term effects in reducing inequality. Food security also had significant
impacts, with improvements leading to reductions in social inequality over the
medium term. Health analysis showed no immediate direct impact, but income
inequality can result in disparities in healthcare access over the medium and long
term. Infrastructure played a significant role, with changes affecting social
inequality notably in the medium and long term. The findings highlight the
importance of public policies targeting water management and food security for
immediate effects on social inequality, while strategies addressing health and

infrastructure are crucial for long-term impacts.

Keywords: GINI, ND_GAIN, indexes, impacts, climate change.
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1. Introdugao

O termo Mudangas Climaticas tem sido amplamente discutido nas ultimas
décadas, com impactos significativos em diversas areas, representando uma das
maiores ameacas globais e desafios enfrentados pela humanidade no século
XXI (Camargo, 2020). Essas mudancgas tém repercussdes profundas, pois os
desastres climaticos geram grandes impactos na sociedade, na economia € no
meio ambiente (Pourzand, 2022). Nossa compreenséao das alteragdes climaticas
e dos riscos associados esta melhorando por meio de pesquisas continuas, mas
ainda ha a necessidade de mais estudos sobre a interconexao entre mudancas
climaticas, pobreza e desigualdade social (Pérez-Pefnaet al., 2021).

A exposicao de um pais as mudangas climaticas, sua sensibilidade aos
impactos dessas mudangas e a propensao ou predisposi¢ao das sociedades
humanas a serem negativamente afetadas pelos riscos climaticos definem o que
chamamos de vulnerabilidade (Chen et al., 2023). Geralmente, paises com alta
vulnerabilidade s&o aqueles com alta exposi¢ao a eventos climaticos extremos
e baixa capacidade de adaptacao (Saeed et al, 2023). A vulnerabilidade, em seu
sentido mais amplo, avalia a exposi¢do a um determinado impacto e sua
sensibilidade a esses impactos.

A vulnerabilidade as mudangas climaticas afeta significativamente a
desigualdade de renda nos paises em desenvolvimento em comparagao com as
economias avangadas, devido as capacidades variaveis de resiliéncia (Jalles,
2024). Regibes e paises mais vulneraveis sdo desproporcionalmente afetados
pelos riscos climaticos, com diferencgas significativas nos resultados de desastres
entre paises vulneraveis e menos vulneraveis, em que paises com maiores
niveis de vulnerabilidade experimentam impactos mais severos e perdas
humanas (Birkmann et al., 2022).

Portanto, este artigo busca responder a seguinte questdo central: qual é
a relagao entre vulnerabilidade climatica e desigualdade social? Explorar essa
conexao é fundamental para a possivel formulagao de politicas e estratégias que
nao apenas mitiguem as desigualdades existentes, mas também fortalegcam a
resiliéncia das populagbes mais vulneraveis diante dos crescentes desafios

impostos pelas mudancgas climaticas?
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2. Referencial Teédrico

2.1.Mudangas climéaticas

A crescente preocupacado com os efeitos das mudancas climaticas tem
impulsionado a investigagdo sobre suas consequéncias multifacetadas. As
mudangas climaticas sdo decorrentes de fatores antropogénicos e naturais,
resultando em impactos significativos em diversas variaveis climaticas (Ambrizzi
et al, 2021; Jakhar et al, 2022). Esses impactos afetam profundamente os
sistemas geofisicos, naturais e humanos, gerando desastres climaticos com
grandes repercussdes na sociedade, economia e meio ambiente. Tais mudancgas
pressionam os sistemas agricolas, a biodiversidade e a seguranga alimentar
(Federal, 2015).

A busca por melhores formas para a adaptagdo as mudancgas climaticas
visa reduzir a vulnerabilidade a impactos como eventos extremos, desastres
naturais e insegurancga alimentar e hidrica (Namdar, Karami & Keshavarz, 2021;
UNDP, 2023). Nesse sentido, pesquisas continuas melhoram a compreenséao
das alteragdes climaticas e dos riscos, embora sejam necessarios mais estudos
sobre a interconexao entre mudangas climaticas, pobreza e desigualdade social
e econdmica (Pérez-Pena et al., 2021).

No que tange a vulnerabilidades da populagdo, o Sexto Relatério de
Avaliacdo (AR6) do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC) destaca que as mudancas climaticas agravam as disparidades sociais,
afetando desproporcionalmente as comunidades mais pobres e suscetiveis, que
carecem de recursos para se adaptar e enfrentar eventos climaticos extremos.
As disparidades sociais também intensificam os impactos das mudancas
climaticas, populagbes habitam regides propensas a calamidades naturais e
enfrentam dificuldades no acesso a infraestrutura de protecao e servigos de
saude (IPCC, 2023).

Em sentido semelhante a Oxfam, uma federagdo mundial que combate a
pobreza e a injustica social, enfatiza a necessidade de enfrentar a crise climatica
e a desigualdade social de maneira integrada para alcangar um futuro
sustentavel e equitativo. A organizacéo identifica a emergéncia climatica como

uma causa e consequéncia dos desequilibrios sociais e econdmicos (Oxfam,
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2021). Em sentido similar o Relatério do Banco Mundial corrobora essa viséo,
apresentando um cenario global desafiador com crescimento lento, aumento da
desigualdade e riscos climaticos crescentes. O relatério sublinha a importancia
de politicas publicas para promover uma recuperacdo econdmica justa e
inclusiva, combater as mudangas climaticas e proteger os mais vulneraveis
(Relatoério do Banco Mundial, 2023).

Segundo o relatério técnico de Iniciativa de Adaptacdo Global da
Universidade de NotreDame- ND-GAIN (2023), a vulnerabilidade, em seu
sentido mais amplo, avalia a exposi¢do de um pais as mudancas climaticas, sua
sensibilidade aos impactos dessas mudancas e a propensao ou predisposicao
das sociedades humanas a serem negativamente afetadas pelos riscos
climaticos. Regibes e paises mais vulneraveis sao desproporcionalmente
afetados pelos riscos climaticos, com diferengas significativas nos resultados de
desastres entre paises vulneraveis e menos vulneraveis (Birkmann et al., 2022).
Diversos estudos recentes evidenciam a relagao entre as mudancas climaticas
e como elas afetam desproporcionalmente as populagdes mais vulneraveis e

exacerbam as desigualdades e sociais, a proxima sec¢ao trata dessa relagao.

2.2.Mudangas climéticas e desigualdade social

A relagdo entre mudancas climaticas e desigualdade social tem se
tornado um conceito cada vez mais importante, defendido por especialistas em
desigualdade e sustentabilidade, bem como por organizagdes internacionais
como as Nagdes Unidas (Onbargi, 2022). Cevik & Jalles (2023) examinam como
a vulnerabilidade as mudancgas climaticas intensifica a desigualdade de renda,
especialmente em paises em desenvolvimento. Eles destacam que a
capacidade de mitigar e adaptar-se aos impactos climaticos varia amplamente
entre esses paises, 0 que contribui para o aumento das disparidades
socioeconOmicas e agrava a distribuicdo de renda. Neste sentido, a intersecao
entre mudangas climaticas e desigualdade econdmica tem sido objeto de estudo
intensivo na literatura académica, refletindo uma preocupagéo global com os
impactos desproporcionais que as comunidades mais vulneraveis enfrentam.
Conforme pode ser observado na Tabela 1, estudos recentes tém demonstrado

como as mudangas climaticas exacerbam a desigualdade econdmica.
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Conforme pode ser observado na Tabela 1 a literatura académica tem
intensificado o estudo da interse¢cao entre mudancas climaticas e desigualdade
econdmica, evidenciando os impactos desproporcionais has comunidades mais
vulneraveis. Paglialunga, Coveri & Zanfei (2022) mostram que mudangas
climaticas, como elevacdo de temperaturas e anomalias de precipitacao,
aumentam a disparidade de renda, especialmente em areas rurais e setores
agricolas. Paises com maior dependéncia agricola sdao mais vulneraveis,
afetando diretamente a distribuicdo de renda e a segurancga alimentar. Cappelli,
Costantini & Consoli (2021) acrescentam que desastres naturais agravam a
desigualdade econémica, causando mais danos em regides ja economicamente
fragilizadas e perpetuando um ciclo de vulnerabilidade e pobreza.

Os estudos sobre a intersegédo entre mudancgas climaticas e desigualdade
econdmica mostram que a vulnerabilidade climatica agrava a disparidade de
renda, especialmente em paises em desenvolvimento, devido a variagdo na
capacidade de mitigar e adaptar-se aos efeitos climaticos (Cevik & Jalles, 2023).
Pérez-Pefia et al. (2021) confirmam que as mudangas climaticas intensificam a
pobreza e a desigualdade, especialmente em contextos de segurancga alimentar
e energeética precaria, ressaltando a necessidade de politicas e pesquisas para
alcangar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel. Chang et al. (2021)
destacam a vulnerabilidade urbana a inundagdes nos EUA, evidenciando a
correlagdo entre vulnerabilidade social, ecolégica e tecnolégica e a importancia
de abordagens integradas para gerenciar riscos climaticos urbanos. Coveri,
Zanfei & Paglialunga (2020) exploram como o desenvolvimento econdmico pode
mitigar os efeitos adversos das mudangas climaticas, sugerindo que politicas de
crescimento econdmico inclusivo sao essenciais para enfrentar esses desafios.

Em sintese, a literatura revisada destaca a natureza multifacetada da
relacdo entre mudangas climaticas e desigualdade econémica. Desde os
impactos diretos sobre setores econdmicos vulneraveis até a ampliagao das
disparidades socioecondémicas, as conclusdes sugerem a necessidade urgente
de politicas integradas que promovam resiliéncia climatica e equidade

econdmica globalmente.

2.3.Vulnerabilidade e Prontidao Frente as Mudangas Climaticas
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O Relatério Técnico da Universidade de Notre Dame destaca que paises
enfrentam desafios de adaptagcdo as mudangas climaticas em diferentes graus,
devido a fatores geograficos e socioeconémicos (Chen et al, 2023). Segundo
autores, o indice Nacional da Notre Dame - Global Adaptation Initiative (ND-
GAIN) foi criado para medir a capacidade de adaptagdo de cada pais,
demonstrando sua vulnerabilidade as perturbacdes climaticas através de mais
de 40 indicadores que avaliam vulnerabilidade e prontidao desde 1995.

O indice ND-GAIN mensura a vulnerabilidade climatica considerando
exposi¢ao, sensibilidade, capacidade adaptativa e prontiddo em setores
econdmicos, governamentais e sociais (Chen et al, 2023). Usando esse
indicador, Verocai & Li (2018) analisaram a América Latina, destacando que
desigualdade e falta de infraestrutura s&o determinantes cruciais da
vulnerabilidade, com desastres climaticos afetando significativamente a saude
publica e o bem-estar em regides subdesenvolvidas. Namdar, Karami &
Keshavarz (2021) identificaram a escassez de hidrica como um problema critico
na Africa do Norte e Oriente Médio, revelando variacdes significativas na
vulnerabilidade regional.

Alpino et al. (2022) destacaram os impactos negativos das mudangas
climaticas sobre a segurancga alimentar, afetando acesso, producéao e precos dos
alimentos. Hillayova et al. (2023) apontaram que as mudangas climaticas
desafiam a silvicultura sustentavel na Eurasia. Pérez-Pefia et al. (2021)
confirmaram que mudancgas climaticas intensificam pobreza e desigualdade em
contextos de inseguranga alimentar e energética, enquanto Chang et al. (2021)
sublinharam a importancia de abordagens integradas para gerenciar a
vulnerabilidade a inundag¢des urbanas nos EUA. Silva & Kawazaki (2018)
mostraram que paises pobres sdo mais afetados pelas mudancgas climaticas
devido a alta dependéncia de recursos naturais e capacidade adaptativa limitada.
Arshed et al. (2023) e Halkos et al. (2020) reforcaram que caracteristicas
macroeconémicas influenciam a vulnerabilidade climatica, com paises menos
desenvolvidos apresentando maior vulnerabilidade.

Neste sentido, Paglialunga, Coveri & Zanfei (2022) afirmam que as
alteragdes climaticas afetam as disparidades de rendimento através de canais
setoriais especificos, necessitando de analises detalhadas dos mecanismos
envolvidos. Dang, Nguyen &Trinh (2023) e Kopitzke (2021, 2023) exploraram
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como mudancas na temperatura global influenciam a pobreza e a desigualdade,
destacando a importancia de politicas climaticas adequadas.

Cappelli, Costantini & Consoli (2021) e Coveri, Zanfei & Paglialunga
(2020) discutiram que desastres naturais exacerbam desigualdades econémicas,
perpetuando um ciclo de vulnerabilidade e pobreza. Taconet, Méjean & Guivarch
(2020) indicam que os custos de mitigagdo das mudancgas climaticas podem
desacelerar a recuperagcéo econémica em paises de baixa renda, aumentando
as desigualdades entre nagdes. Nyiwul (2021) analisou a correlagédo entre
desigualdade social e variabilidade climatica na Africa, concluindo que altos
niveis de desigualdade dificultam iniciativas eficazes de mitigagcao e adaptacao
climatica.

Esses estudos destacam as complexas interagdes entre mudancas
climaticas e desigualdade econdémica, com impactos variando conforme a regido
devido a diferentes niveis de vulnerabilidade e capacidade de adaptacéo,
conforme medido pelo ND-GAIN. A América Latina enfrenta desafios
significativos devido a desigualdade e infraestrutura precaria, enquanto a
escassez hidrica é critica na Africa do Norte e Oriente Médio. Seguranca
alimentar e silvicultura sustentavel sdo severamente afetadas em diversas
regides, e 0s paises mais pobres, com alta dependéncia de recursos naturais,
mostram-se mais vulneraveis. Estudos indicam que caracteristicas
macroecondmicas e politicas climaticas adequadas s&o essenciais para mitigar
esses impactos, com necessidade de analises detalhadas dos mecanismos

envolvidos para promover uma adaptacéao eficaz e justa as mudangas climaticas.

2.4.Desigualdade e Vulnerabilidade Climatica: um olhar baseado nos setores

de apoio a vida

Segundo Chen et al. (2023), o ND-GAIN é um indicador da vulnerabilidade
climatica a nivel de pais, em que um valor elevado indica menor vulnerabilidade
as alteragdes climaticas. Este indicador avalia a vulnerabilidade considerando
seis setores de apoio a vida: seguranga alimentar, disponibilidade hidrica, saude,
servicos ecossistémicos, habitat humano e infra-estrutura (Chen et al., 2023). A
vulnerabilidade, entendida como a incapacidade de um sistema territorial de se

recuperar de um desastre natural, € fundamental para a tomada de decisbes
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orientadas por indicadores (Radoine et al., 2024). Esta segédo contextualiza a
relagao entre vulnerabilidade e desigualdade social, abordando separadamente
os setores de vulnerabilidade do ND-GAIN e o Indice Gini, que mede a
desigualdade na distribuicdo de recursos finitos, como renda ou riqueza, e avalia
bem-estar social, pobreza e desenvolvimento econdmico (Kopitzke, 2023).

Neste sentido, diversos estudos abordam como fatores socioeconémicos
influenciam a saude e o bem-estar. Chen e Wang (2021) investigaram o impacto
de fatores de saude e desigualdade social no bem-estar durante a pandemia no
Reino Unido, revelando que condigdes meédicas preexistentes, ocupacgdes
menos qualificadas e tamanho da familia diminuem o bem-estar subjetivo.
Knifton & Inglis (2020) exploraram a relagé&o entre pobreza e saude mental em
Glasgow, evidenciando que a pobreza e o estigma espacial afetam
significativamente a saude mental.

Pesquisas de Anser et al. (2020) confirmam a importancia de politicas de
inclusao para reduzir a criminalidade e promover o crescimento econdmico. Sun,
Lyu & Zhao (2020) destacaram a renda familiar como fator predominante nas
desigualdades em saude fisica e mental dos idosos na China. Tibber et al. (2022)
associaram maior desigualdade de renda a piores resultados de saude mental,
enfatizando a necessidade de politicas mitigadoras.

Por outro lado, a desigualdade econdmica influencia diretamente a
desnutricdo e a segurancga alimentar. Alao et al. (2021) mostram que desnutricdo
€ mais comum em familias de baixa renda, enquanto sobrepeso e obesidade
prevalecem em familias ricas. Em linha a estes pesquisadores, Prasad et al.
(2021) destacam que na india, criangas de familias pobres e maes com baixo
indice de massa corporal estdo em maior risco de desnutricdo. De forma
analoga, Curi-Quinto et al. (2020) observa que no Peru, desnutricdo € mais
prevalente em grupos de baixo status socioecondmico, enquanto o excesso de
peso € mais comum em grupos de maior status e educacdo. Awad (2023) e
Debebe & Zekarias (2020) destacam a pobreza e a desigualdade de renda como
determinantes criticos da insegurancga alimentar.

A intersecgao entre desigualdade de renda, desenvolvimento econdmico e
sustentabilidade ambiental tem sido amplamente investigada. Sun et al. (2023)
exploram o impacto da desigualdade de renda, recursos naturais,

desenvolvimento humano e qualidade institucional na pegada ecolégica em
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paises de 1990 a 2018, revelando que a desigualdade de renda tem um efeito
negativo significativo sobre o ecossistema e amplia as disparidades sociais,
exacerbando a pegada ecoldgica.

Khan & Yahong (2022) investigam a relagdo entre desigualdade de renda,
emissdes de carbono e pegada ecologica em economias asiaticas em
desenvolvimento, confirmando que a desigualdade de renda contribui para a
degradacado ambiental e sugerindo que politicas para reduzir a desigualdade sao
cruciais para a sustentabilidade ambiental. |drees & Majeed (2022) analisam a
relacao entre desigualdade de renda e desenvolvimento financeiro no Paquistao,
encontrando uma relagédo nao linear entre crescimento econdmico e qualidade
ambiental. Khan et al. (2022) e Uzar (2020) estudam como pobreza e
desigualdade de renda afetam a pegada ecolégica em economias asiaticas em
desenvolvimento, e investigam o impacto da desigualdade de renda no consumo
de energia renovavel, respectivamente. Ambos os estudos revelam que a
desigualdade de renda e a pobreza contribuem para a degradagcao ambiental,
influenciando, inclusive, na disponibilidade hidrica.

Diversos estudos tém investigado as problematicas do acesso a
disponibilidade hidrica, energia e saneamento. Nwani & Osuji (2020) destacam
que o desenvolvimento econdmico € o consumo de energia per capita séo
fundamentais para a redugdo da pobreza na Africa Subsaariana, enquanto a falta
de acesso a recursos hidricos agrava a pobreza.

Neste sentido, Young et al. (2022) e Nkiaka (2022) exploram a
inseguranga hidrica, com Young et al. examinando disparidades durante a
pandemia de Covid-19 em paises de baixa e média renda, e Nkiaka
desenvolvendo um indice de Segurancga Hidrica que considera governanga, PIB
per capita e educacado feminina. Em linha a estes autores, Mao et al. (2022)
propdem a Curva de Kuznets para explicar a desigualdade na disponibilidade
hidrica, encontrando uma relagao linear significativa entre a desigualdade hidrica
e o status socioeconémico em 22 paises.

No Brasil, Garcia et al. (2024) analisam o impacto das hidrelétricas de
Jirau e Santo Antbnio, revelando que muitas familias ainda dependem de
geradores a diesel e enfrentam aumentos nos pregos da eletricidade,
evidenciando injustigas no acesso a energia. Elisa Palagi et al. (2022) investigam

como anomalias de precipitagdo influenciam a desigualdade de renda,
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mostrando que tanto chuvas excessivas quanto insuficientes exacerbam a
desigualdade de infraestrutura, especialmente em paises agricolas.

A infraestrutura é crucial para o desenvolvimento econémico e a mitigagao
das desigualdades sociais. Buchanan et al. (2020) destacam a ameaga do
aumento do nivel do mar e das inundacdes costeiras as moradias acessiveis nos
EUA, especialmente em Nova Jersey, Nova York e Massachusetts. Nugraha et
al. (2020) analisam na Indonésia o impacto da infraestrutura no crescimento
econdmico e na desigualdade de renda, concluindo que estradas sao vitais para
o crescimento, mas a falta de empregos aumenta a desigualdade. De forma
analoga, Sarkodie & Adams (2020) examinam na Africa do Sul como o acesso a
eletricidade, a desigualdade de renda e a corrupgao afetam o desenvolvimento
humano, revelando que a desigualdade de renda inesperadamente melhora o
acesso a eletricidade, enquanto a corrupg¢ao o prejudica.

Nesta mesma linha, Sinha et al. (2022) analisam a desigualdade global de
acesso a energia, destacando um aumento significativo de 1990 a 2019. De
forma analoga, Acheampong et al. (2021) investigam em 166 paises a relagéo
entre acesso a energia e desigualdade de renda, descobrindo que o0 acesso a
eletricidade reduz a desigualdade globalmente, enquanto o acesso a energia
moderna e limpa a aumenta. Esses estudos mostram a complexa interagao entre
infraestrutura, desenvolvimento econdmico, desigualdade de renda e
vulnerabilidade ambiental.

Estas evidéncias demonstram que as mudancas climaticas agravam
desigualdades econbmicas e sociais globalmente, com impactos variando
conforme a regido devido a diferentes niveis de vulnerabilidade e capacidade de
adaptacao, conforme medido pelo ND-GAIN. A América Latina enfrenta desafios
significativos devido a desigualdade e infraestrutura precaria, enquanto a
escassez hidrica é critica na Africa do Norte e Oriente Médio. Seguranga
alimentar e silvicultura sustentavel sdo severamente afetadas em diversas
regides, e 0s paises mais pobres, com alta dependéncia de recursos naturais,
mostram-se mais vulneraveis. Estudos indicam que caracteristicas
macroecondmicas e politicas climaticas adequadas sao essenciais para mitigar
esses impactos, com necessidade de analises detalhadas dos mecanismos

envolvidos para promover uma adaptacéo eficaz e justa as mudancgas climaticas.
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3. Metodologia

Este estudo investiga a relacdo entre desigualdade social e
vulnerabilidade climatica em 50 paises ao longo de 10 anos, utilizando dados do
World Data Bank (2024) e da Universidade de NotreDame (2024). A escolha do
periodo e do numero de paises se deu em razao da disponibilidade dos dados,
buscando um equilibrio entre o numero de anos e de painéis (paises).

A metodologia aplicada classifica-se como uma analise causal de dados
de painel, utilizando a analise de causalidade de Granger, um conceito estatistico
que determina se uma série temporal pode prever outra, permitindo informar
cenarios futuros relacionados ao meio ambiente.

Foram consideradas duas variaveis principais: o indice GINI e o indice
ND-GAIN. O indice GINI mede a desigualdade na distribuigao de recursos finitos,
como renda ou riqueza, avaliando o bem-estar social, a pobreza e o
desenvolvimento econémico. O ND-GAIN, por sua vez, € um indicador da
vulnerabilidade climatica a nivel de pais, onde um valor elevado indica menor
vulnerabilidade as alteragdes climaticas. Este indice avalia a vulnerabilidade
considerando seis setores de apoio a vida: seguranga alimentar, disponibilidade
hidrica, saude, servigos ecossistémicos, habitat humano e infraestruturas.

O estudo também analisou os subgrupos do ND-GAIN para compreender
de forma mais detalhada como cada setor se relaciona com a desigualdade
social. O primeiro passo da analise envolveu a estatistica descritiva, que permitiu
compreender a distribuicdo dos dados. Em seguida, foi realizado o teste de raiz
unitaria para verificar a estacionariedade das séries temporais das variaveis
estudadas, assegurando que os dados fossem adequados para analise de
painel. Posteriormente, aplicou-se o teste de cointegracdo de Pedroni para
identificar dependéncias de longo prazo entre as variaveis, indicando se ha uma
relacdo de equilibrio entre elas. Por fim, foi utilizado o teste de causalidade de
Granger, que permite concluir a causalidade e a diregao da influéncia entre as
variaveis estudadas, determinando se uma variavel pode ser usada para prever
outra.

3.1.Método de raiz unitaria
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Testes de causalidade operam sob o pressuposto de que as séries
temporais sob escrutinio exibem estacionariedade, portanto, as avaliagdes de
estacionariedade devem vir antes dos exames de causalidade. Em um sentido
geral, um processo estocastico € considerado estacionario quando sua média e
dispersao permanecem consistentes com o tempo, e a correlagdo entre dois

segmentos de tempo depende apenas da lacuna temporal entre eles, a saber:

Meédia : E(yi), )= 73
Variancia : Var(yl.’t ): E(yi’t — U, )2 =o;
Covaridncia:y,; = E(v,, — 1, v, — 24, (1)

Os processos estocasticos estacionarios a serem testados pelo teste de

raiz unitaria sdo descritos na Equacao (2, 3 e 4):

2
Vi =Yt 1, @)
Yii = 5; Ty T M, 3)
Vit = 0, +4T + Y, T 1, @

A equacéo (2) introduz o conceito de um processo estocastico, enquanto
a equacao (3) estende isso para incluir o deslocamento, e a equagao (4)
incorpora ainda mais um componente de tendéncia. Pesquisas recentes indicam
que o emprego de dados em painel para testes de raiz unitaria gera maior poder
estatistico em comparacdo com o uso de dados de séries temporais individuais
(EVWIES, 2017). Neste estudo, foi empregado o teste de raiz unitaria proposto

por Levin, Lin e Chu (2002), conforme descrito na Equacgéo (5).

Pi ! 5
Ayi,t =Y, +Zj:1ﬁi,l—j +X ”5"'8[4 ©®)

em que 2 denota o operador em primeira diferenca da variavel endogena e Pi

é 0 lag maximo. Assume-se um comum® =P ~1 mas permite-se que a ordem de

atraso para os termos de diferencga, Pi , varie entre as secgdes transversais, X é

a varavel exégena do modelo e € é o erro do modelo. As hipéteses nula e

alternativa para os testes séo descritas na equagao (6 e 7):
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H,:a=0 (6)
H :a<0 (7)

As equacdes (6) e (7) apresentam as hipoteses nula e alternativa para os testes

de raiz unitaria.

3.2. Método de Cointegragao em painel

Apos a identificacdo dos componentes de tendéncia em cada variavel, a
realizacdo de uma analise de cointegragdo torna-se imperativa para explorar a
associagao entre variaveis n&do estacionarias. A cointegragao ocorre quando uma
combinagao linear de séries ndo estacionarias resulta em uma série estacionaria
(Alexander, 2001). Duas variaveis sdo consideradas cointegradas quando um
equilibrio de longo prazo € estabelecido entre elas, conforme destacado por
Guijarati e Porter (2011). A metodologia de cointegracdo de Pedroni (2004) foi
utilizada para detectar relagdes duradouras entre variaveis. O teste de

cointegracao de Pedroni é formulado na Equacéo.

Vi =0, +01+ ZZ=1 ﬂm,i’Xm,i,t e, (8)

Ot

Onde % , e mdenotam a interceptagao especifica do pais, 0 componente de

tendéncia deterministica e o numero de regressores, respectivamente.

3.3.Método de causalidade de Granger com dados em painel

No contexto de um sistema bivariado de séries temporais, representado
comoX;, e ¥;,, conjuntamente estacionario, a relagdo entre as variaveis xe y €

avaliada. A causalidade de Granger é estabelecida quando os valores defasados
de x fornecem poder preditivo significativo para y, mesmo apos considerar os
valores anteriores de y entre as variaveis explicativas, conforme descrito nas
Equagdes (9) e (10).

9)

V=t Yt 0t ﬂl,i'xi,t—l t.. 'ﬂz,ixi,tfl +&,

_ 10
Xy =, + X ot X + ﬁl,iy i1 +"'ﬁ1,iy i1 + & (10)
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em que t denota a dimensao do periodo de tempo do painel e /i denota a
dimensao da secgao transversal. Nesta pesquisa assumiu-se que todos os

coeficientes sdo iguais em todas as se¢des transversais, ou seja:

P ll

Qg =y 5y = O sy =,V ] (D
[ 12
IBI,iZIBI,ja"'nBz,i:ﬂz,pvza] (12)

Ao observar as Equacgdes (9) e (10), e considerando-se um sistema

bivariado das séries de tempo, conjuntamente estacionarias, x,, e ),, diz-se
que a variavel x,, causa Y,, no sentido Granger se a variavel X;, defasada

melhora a previsdo de );,, mesmo apods a variavel y;, defasada ter sido

incluida entre as variaveis explicativas.

4. Resultados e Discussoes

O objetivo deste trabalho foi analisar a relagdo de causalidade entre o
indice de desigualdade social (GINI) e as vulnerabilidades climaticas (ND-GAIN)
em 50 paises no periodo de 2012 a 2021. A Figura 1 apresenta a distribuicao

dos paises analisados.

Figura 1- Relagao de paises analisados na pesquisa

Fonte: Elaboracao Prépria (2024)

Observa-se na figura que a amostra selecionada esta localizada, em

56



grande parte, na América do Sul e Europa, com menor propor¢gao na Ameérica do
Norte e uma pequena parte dos paises investigados esta localiza na Asia e
Oceania. A amostra de 50 paises abrange, aproximadamente, 1,7 bilhées de
pessoas. Analisar essas regides justifica-se devido as suas diferentes
caracteristicas e vulnerabilidades frente as mudangas climaticas.

Na Ameérica do Sul, por exemplo, a dimensao continental do Brasil com
suas caracteristicas regionais dos biomas e a desigualdade socioeconémica sao
fatores determinantes dos impactos dos eventos extremos. As mudancas
climaticas afetam de maneira desigual as grandes regides brasileiras,
influenciadas pela densidade populacional (Perez, 2020).

Nos Estados Unidos, uma das maiores poténcias das Américas, estudos
tém sido realizados visando a aquisicdo estratégica de terras em areas
propensas a inundacodes. Tais agdes podem proporcionar beneficios econdmicos
significativos, distribuicdo equitativa de beneficios e redu¢do da exposigao da
populacdo aos riscos de inundagao, destacando o potencial de adaptacao as
inundagdes em todo o pais (Zhang, 2023).

A Asia é uma das regides mais vulneraveis as mudancas climaticas, com
grandes variagdes nos impactos devido a sua diversidade geografica. O aumento
da desigualdade de renda é identificado como um fator prejudicial que afeta o
meio ambiente nos paises asiaticos em desenvolvimento. Estudos investigam
empiricamente a relagdo entre pobreza, desigualdade de renda e ecossistema
(Khan, 2022). Aléem disso, pesquisas realizadas por Nugraha et al. (2020)
concluiram que o desenvolvimento de infraestrutura, especialmente basica e de
transporte, pode reduzir a desigualdade de renda na Indonésia.

Na Europa, a Unido Europeia (UE) reconheceu a importancia da
sustentabilidade do solo, incentivando praticas agricolas ecologicamente
corretas. O papel abrangente dos solos na humanidade e seu profundo impacto
no ecossistema, nas mudangas climaticas, na sustentabilidade, na produgao de
alimentos e em nossos habitos alimentares ressaltam a natureza interconectada
dos sistemas globais (Gama, 2023).

A analise em parte destas nagdes € essencial para compreender as
diferentes maneiras pelas quais as mudancas climaticas afetam distintas partes
do mundo. Cada continente possui caracteristicas unicas em termos de

densidade populacional, desenvolvimento socioeconémico e infraestrutural,
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biomas e politicas ambientais, o que resulta em impactos variados e desiguais.

4.1. Estatistica descritiva
A seguir, apresentamos a Tabela 2, que descreve as estatisticas
descritivas das variaveis utilizadas na pesquisa, incluindo medidas de tendéncia
central (média e mediana), dispersdo (minimo, maximo e desvio padrdo), e as
distribuicbes das variaveis (assimetria e curtose). Esses dados fornecem uma
visdo geral das caracteristicas das variaveis analisadas, como o indice de Gini,
ND-GAIN, e outros indicadores relacionados a vulnerabilidade climatica e

desigualdade social.

Tabela 2 - estatistica descritiva das variaveis utilizadas na pesquisa

Assi

Variaveis Média Mediana AT Maximo Desv~|o metri Curzose
mo Padrao a

GINI 0,36 0,35 0,23 0,55 0,07 0,60 -0,31
ND-GAIN 0,58 0,58 0,41 0,75 0,08 0,12 -0,91
Disponibilidade

hidrica 0,33 0,33 0,18 0,53 0,08 0,35 -0,01
Ecossistema 0,39 0,40 0,22 0,56 0,08 -0,11 -0,79
Seguranca

alimentar 0,34 0,35 0,11 0,57 0,10 -0,30 -0,53
Saude 0,32 0,31 0,15 0,53 0,09 0,28 -1,07
Infraestrutura 0,27 0,26 0,15 0,58 0,09 0,87 0,40

Legenda: * Excesso de curtose. Fonte: Elaboragéo prépria (2024)
A selegdo da amostra foi realizada apos a integracdo dos dados

disponiveis nos relatérios, demonstrando que a média e a mediana do indice de
Gini sdo bastante proximas, indicando uma distribuigdo relativamente simétrica,
embora a assimetria positiva sugira uma leve concentragcdo de paises com
desigualdade acima da média. A curtose negativa indica que a distribuigdo &
mais plana que a normal, ou seja, os valores extremos (tanto altos quanto baixos)
nao s&o tdo comuns.

O ND-GAIN, tem uma distribuicdo proxima da simetria, como indicado
pela baixa assimetria (0,12). O excesso de curtose negativa (-0.91) sugere que
a maioria dos paises nao esta nos extremos da vulnerabilidade ou prontidéao,
mas sim no meio da distribuicdo. A variacdo nos valores (desvio padrdo) é
relativamente baixa, indicando que a maioria dos paises tem um indice ND-GAIN

similar.
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Para os subgrupos do ND-GAIN, tém-se variavel "Disponibilidade
hidrica", que valia a disponibilidade, acessibilidade e qualidade da agua, além da
infraestrutura hidrica existente. Esse subgrupo mede a exposi¢cdo a estresse
hidrico, a variabilidade na precipitacdo, e a dependéncia de fontes de agua
externas. Tal variavel apresentou uma média de 0,33 e mediana igual, com
valores minimos e maximos de 0,18 e 0,53, respectivamente mostra que a oferta
hidrica é relativamente baixa e uniforme entre as regides estudadas. A baixa
variabilidade, com desvio padrao de 0,08, indica que a situacéo hidrica ndo varia
muito. A assimetria de 0,35 e a curtose de -0.01 sugerem uma distribuicao
levemente inclinada a direita e quase mesocurtica, ou seja, algumas regides
podem estar enfrentando uma disponibilidade hidrica mais critica, enquanto a
curtose proxima de zero (-0,01) indica uma distribuicdo quase normal, sem
extremos significativos.

A variavel "Ecossistema" tem como objetivo medir a capacidade dos
ecossistemas de fornecer servigos essenciais, como a regulagéo do clima, a
provisao de recursos naturais, e a biodiversidade. Esse subgrupo que avalia a
degradacao ambiental e a press&o sobre os recursos naturais apresentou média
e mediana proximas (0,39 e 0,40, respectivamente), mostra que estdo em um
estado geral razoavel, mas com algumas variagbes regionais. com uma
amplitude de 0,22 a 0,56, e uma assimetria ligeiramente negativa (-0,11) e
curtose de -0.79, com uma distribuicdo platicurtica e levemente inclinada a
esquerda, indicando que a maioria dos ecossistemas pode estar enfrentando
niveis mais baixos de estresse ambiental.

O subgrupo "Seguranca Alimentar" avalia a capacidade de um pais de
garantir a seguranga alimentar para sua populagdo. Considera, por exemplo, a
dependéncia de importagao de alimentos, a produgéo agricola, a estabilidade
dos precos dos alimentos, e 0 acesso a uma dieta nutritiva. Neste sentido, a
variavel "Seguranca Alimentar" possui uma média de 0,34 e mediana de 0,35,
com valores variando de 0,11 a 0,57 indicam uma situagao relativamente estavel,
mas com alguma variabilidade. A distribuicdo é levemente assimétrica para a
esquerda (-0.30) e platicurtica (-0.53) sugerindo que algumas regides podem
estar enfrentando maiores desafios alimentares, enquanto a curtose de -0,53
indica uma distribuicdo um pouco achatada, com menos extremos severos na

seguranca alimentar.
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A variavel "saude" busca avaliar a saude publica, incluindo a prevaléncia
de doencas sensiveis ao clima (como malaria e dengue, por exemplo), a
capacidade dos sistemas de saude, e a vulnerabilidade a ondas de calor e outros
impactos climaticos. Em outras palavras, mede os resultados que as mudancgas
climaticas tem na saude humana. Esse subgrupo apresenta uma média de 0,32
e mediana de 0,31, com valores entre 0,15 e 0,53, indicam uma situacdo de
saude geral que pode estar um pouco abaixo da média, assimetria positiva de
0,28 e curtose negativa de -1.07, indicando uma distribuicdo achatada e
levemente inclinada a direita, indicando que algumas regides enfrentam
problemas de saude mais graves, enquanto a curtose mais acentuada de -1,07
reflete uma distribuicdo mais achatada, com menos casos extremos.

Por fim, a variavel "infraestrutura" avalia a robustez das infraestruturas
essenciais, como transportes, energia, comunicagdes e saneamento. Esse
subgrupo avalia a exposigéo a eventos extremos e a capacidade de recuperagéo
das infraestruturas. Na amostra selecionada, observou-se média igual a 0,27 e
mediana de 0,26, variando entre 0,15 e 0,58 (minimo e maximo). Esses
resultados apresentam um panorama de infraestrutura relativamente baixa, mas
consistente, com a maior assimetria positiva (0,87) e a unica curtose positiva
(0,40) entre as variaveis analisadas, sugerindo uma distribuigdo mais alongada
e inclinada a direita indicando que a infraestrutura em algumas areas pode estar
enfrentando desafios significativos devido a eventos climaticos extremos e
aumento da demanda.

De modo geral, a andlise das variaveis revela uma predominancia de
distribuicées platicurticas, indicando uma possivel variabilidade nos dados e
menor probabilidade de valores extremos. Essa métrica estatistica ndo auxilia
diretamente no teste de raiz unitaria, mas pode fornecer informacgdes
preliminares uteis para interpretar os resultados de outros testes, como observa-

se no teste de raiz unitaria, na tabela 3.

4.2. Teste de raiz unitaria

A interpretagéo dos resultados do teste de raiz unitaria, apresentados na
tabela 3, envolve a analise dos valores de estatisticas e sua significancia para

determinar se as séries temporais sdo estacionarias ou ndo. A hipétese nula (Hy)
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no teste representa uma raiz unitaria, ou seja, a série € nao estacionaria. Se a

hipétese nula é rejeitada, podemos concluir que a série é estacionaria.

Tabela 3 - Teste de raiz unitario para as variaveis utilizadas na pesquisa

Variavel Lag Trend Const None

0 100,954 102,893 155,258 ***
GINI 1 165,832*** 194,152+ 533,352+

0 298,092+ 251,204+ 44,155
EEl 1 187,232+ 311,886 474,708
Disponibilidade 0 120,095** 171,197 146,934***
hidrica 1 138,383** 161,663*** 282,367

Ecossistoma 0 257,917+ 297 856*** 74,305
1 196,505*** 280,774*** 407,705***

Seguranca Alimentar © 126,631** 114,901* 109,732
1 148,372%* 215,660*** 354,995%**
Satde 0 82,418 98,524 158,885***
1 103,695* 122,418* 208,867***

nfraestrut 0 113,862* 123,208** 104,752
niraestrutura 1 151,070%* 178,459*** 306,664***

Legenda: * significancia de 10%; ** significancia de 5%; *** significancia de 1%;None: Modelo
deterministico sem tendéncia e sem intercepto;Const: Modelo deterministico com intercepto,
mas sem tendéncia; Trend: Modelo deterministico que inclui tanto o intercepto quanto uma
tendéncia. Fonte: Elaboragao Prépria (2024)

A Tabela 3 apresenta os resultados para diferentes especificagdes do
modelo de teste de raiz unitaria, que € utilizado para verificar a presenca de raiz
unitaria nas séries temporais analisadas. Foram testados trés modelos: com
tendéncia e intercepto (Trend — indicando que a série retorna ao seu nivel de
tendéncia ao longo do tempo), com apenas intercepto (Const — sugerindo que a
série retorna a um nivel constante, sem tendéncia), e sem tendéncia nem
intercepto (None — indicando que a série flutua ao redor de zero, sem uma
tendéncia definida). A hipétese nula do teste de raiz unitaria considera que a
série possui uma raiz unitaria, ou seja, que ela ndo é estacionaria. Para esta
analise, foram considerados dois niveis de defasagem: lag O (variavel em nivel)
e lag 1 (primeira diferenga).

A Tabela 3 apresenta os resultados dos testes de raiz unitaria para
diversas variaveis, utilizando diferentes especificagbes do modelo (Trend, Const,
e None) e dois niveis de defasagem (lag 0 e lag 1). O numero de asteriscos (*)
indica o nivel de significancia estatistica dos resultados. Um asterisco (*) indica
uma significancia de 10%, dois asteriscos (**) indicam uma significancia de 5%,

e trés asteriscos (***) indicam uma significancia de 1%. Estes testes ajudam a
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determinar a estacionariedade das séries temporais e sdo essenciais para avaliar
a presenca de raiz unitaria.

Para a variavel GINI, os resultados mostram que, enquanto a série ndo é
estacionaria no lag 0 para nenhum dos modelos, ela se torna estacionaria no lag
1, com evidéncias significativas de raiz unitaria especialmente nos modelos
Trend e Const. Isso sugere que a série é estacionaria somente apos a
transformacao na forma de primeira diferenca.

A variavel ND-GAIN também nao apresenta estacionariedade no lag 0,
mas se torna estacionaria no lag 1 para todos os modelos, com resultados
altamente significativos, indicando que a série exige a transformagao para atingir
a estacionariedade.

Para Disponibilidade hidrica, no lag 0 (dados em nivel) a série rejeitou a
hipotese nula do teste de raiz unitaria denotando que a série € estacionaria, ndo
havendo necessidade de transformacgao. A variavel Ecossistema demonstra uma
situagao oposta: é nao estacionaria no lag 0, mas se torna estacionaria no lag 1
(primeira diferenga), com resultados significativos em todos os modelos.

A Segurancga Alimentar mostra evidéncias de estacionariedade em alguns
modelos no lag 0, mas a transformacéao para lag 1 revela uma maior robustez da
estacionariedade, especialmente nos modelos Trend e Const. Para a variavel
Saude, a série nao € estacionaria no lag 0, exceto no modelo None, mas se torna
estacionaria no lag 1, com evidéncias significativas, sugerindo que a primeira
diferenca € necessaria para alcancgar a estacionariedade.

Finalmente, a variavel Infraestrutura também ndo apresenta
estacionariedade no lag 0, mas mostra evidéncias de estacionariedade no lag 1,
com significancia elevada em todos os modelos, especialmente nos modelos
Trend e Const. Esses resultados indicam que para varias variaveis, a
transformacao na forma de primeira diferenca (lag 1) é crucial para alcangar a
estacionariedade, evidenciando a necessidade de aplicar essas transformacgdes

para analises subsequentes.

4.3. Teste de Cointegragao de Pedroni

Observa-se na Tabela 4 que o Teste de Cointegracdo de Pedroni foi

aplicado para investigar a relagdo de longo prazo entre o indice de Gini (GINI) e
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o indice ND-GAIN e seus sub-grupos (Disponibilidade Hidrica, Seguranga

Alimentar, Saude, Ecossistema e Infraestrutura), no periodo de 2012 a 2021.

Tabela 4 - Teste de Cointegracédo de Pedroni aplicado para as variaveis: GINI,
ND-GAIN, Disponibilidade hidrica, Seguranga Alimentar, Saude, Ecossistema e
Infraestrutura para o periodo de 2012 a 2021

Trend Const None

GINI cointegrada a r<i -8,444** -2,140*** -3,954***
ND-GAIN r<2 -6,036*** -1,320* -4,718***

r<3 -2,061*** -0,395 -1,526*
r<4 -10,180*** -4,535*** -4,338***
GINI cointegrada r<{ -10,513*** -6,254*** -4,592%**
Disponibilidade r<2 -5, 773" -3,844*** -3,766™**
hidrica r<3 -3,121%** -3,254*** -3,055***
r<4 -9,358*** -19,173*** -9,981***
GINI cointegrada r<i -9,611* -3,949*** -4,275***
Seguranga Alimentar r<2 -8,595*** -3,154*** -3,748**
r<3 -1,342* -3,090*** -6,137***
r<4 -2,131%* -4,534*** -5,054***
GINI cointegrada r<{ -11,290*** -8,657*** -7,070***
Saude r<2 -6,410%** -5,484*** -4,956***
r<3 -1,077* -4,217*** -4,209***
r<4 -8,114** -6,812** -6,080***
GINI cointegrada r<{ -9,731%** -0,210 -2,089***
Ecossistema r<2 -7,788*** -0,132 -2,798***
r<3 -1,865** 1,76 -3,430%*
r<4 -1,115% -2,392*** -6,743***
GINI cointegrada r<1 -10,151*** -3,634*** -2,353***
Infraestrutura r<2 -8,303*** -3,207*** -3,286***
r<3 -1,194* -1,128* -3,087***
r<4 -9,502*** -3,743** -9,632***

*kk

Legenda: * significancia de 10%; ** significancia de 5%; significancia de 1%; None: sem
tendéncia e sem intercepto; Const: com intercepto; Trend: com intercepto e com tendéncia.
Fonte: Elaboragéo Propria (2024).

O teste foi conduzido em trés especificacbes: sem tendéncia e sem
intercepto (None), com intercepto (Const), e com intercepto e tendéncia (Trend).
A hipotese nula do teste € que as séries temporais ndo sdo cointegradas,
enquanto a hipotese alternativa € que as séries temporais sdo cointegradas.
Rejeitar a hipotese nula indica que existe uma relagao de longo prazo estavel
entre as variaveis analisadas.

A tabela 4 demonstra a rejeicdo da hipotese nula, denotando a existéncia
de uma relacao robusta e de longo prazo entre o indice Gini e o ND-GAIN, com
evidéncias consistentes de cointegracdo em todas as especificagbes. No modelo
com tendéncia e intercepto (Trend), a hipétese nula de auséncia de cointegragao

é rejeitada em todos os ranks (r<1, r<2, r<3 e r<4) com significancia a 1%. Nos
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modelos com intercepto (Const) e sem tendéncia e intercepto (None), a rejeicéo
ocorre em r<1 e r<2, e r<1 e r<4, respectivamente. Isso sugere uma conexao
significativa entre desigualdade socioecondmica e vulnerabilidade climatica,
reforcada por estudos de Cevik e Jalles (2023), Tan-Soo et al. (2023), Sheng et
al. (2023), Taconet et al. (2020), Pérez-Pefia et al. (2021), e o IPCC (2023).
Esses estudos indicam que a desigualdade socioecondmica amplifica a
vulnerabilidade das populagbes mais pobres aos impactos das mudancgas
climaticas, agravando as disparidades sociais e econémicas, especialmente em
paises em desenvolvimento.

A mesma tabela demonstra uma cointegragdo robusta entre o indice Gini
e o subgrupo de Disponibilidade Hidrica, com a hipétese nula sendo rejeitada em
todas as especificagdes e ranks com significancia a 1%. Isso indica uma relagéo
de longo prazo significativa entre desigualdade e acesso aos recursos hidricos.
O resultado reforca a conexdo discutida por Namdar, Karami & Keshavarz
(2021), que apontam como a escassez de agua, especialmente em regides como
o Norte da Africa e o Oriente Médio, agrava a desigualdade e a vulnerabilidade
climatica.

A evidéncia de cointegracéo entre o indice Gini e a variavel Seguranca
Alimentar € encontrada em algumas especificacdes e ranks, mas nao de forma
consistente. No modelo com tendéncia e intercepto, a hipotese nula é rejeitada
para r<1, r<2 e r<4, com significancia variando de 1% a 5%. Nos modelos com
intercepto e sem tendéncia e intercepto, a rejeicdo é mais irregular. Isso sugere
uma relagao de longo prazo entre desigualdade e seguranga alimentar que pode
ser menos estavel. A irregularidade indica uma relagdo mais complexa e variavel,
conforme discutido por Alpino et al. (2022) e Prasad et al. (2021), refletindo a
influéncia da desigualdade de renda na seguranca alimentar e a variagao dessa
relacdo segundo as condi¢des regionais especificas

A analise mostra evidéncias robustas de cointegracdo entre o indice Gini
e 0 subgrupo Saude em todas as especificacbes e ranks. No modelo com
tendéncia e intercepto, a hipétese nula é rejeitada para r<1, r<2 e r<4 com
significAncia a 1%. Nos modelos com intercepto e sem tendéncia e intercepto, a
rejeigao € consistente para todos os ranks, indicando uma relagao de longo prazo
estavel. Isso confirma que a desigualdade de saude é fortemente influenciada

pelas condigdes socioeconbmicas adversas agravadas pelas mudangas
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climaticas, como discutido por Chen & Wang (2021) e Knifton & Inglis (2020).

A evidéncia de cointegragdo entre o indice Gini e a variavel Ecossistema
€ mais fraca. No modelo com tendéncia e intercepto, a hipotese nula é rejeitada
apenas para r<2 e r<3, com significancia a 5% e 1%, respectivamente. No
modelo com intercepto, a rejeicdo ocorre apenas para r<2, e no modelo sem
tendéncia e intercepto, ndo ha rejei¢cao significativa. Isso sugere uma relagéo
menos estavel entre desigualdade e ecossistemas. Estudos de Khan & Yahong
(2022) e Sun et al. (2023) indicam que, embora desigualdade de renda e
degradacdo ambiental estejam interligadas, os efeitos variam com as
caracteristicas regionais e politicas de gestdo ambiental.

A evidéncia de cointegracdo entre o Iindice Gini e Infraestrutura é
consistente e robusta, com a hipotese nula sendo rejeitada em todas as
especificagdes e ranks com significancia a 1%. Isso indica uma relagéo de longo
prazo solida entre desigualdade de renda e qualidade da infraestrutura. Estudos
de Buchanan et al. (2020) e Nugraha et al. (2020) confirmam que a desigualdade
€ fortemente influenciada pela infraestrutura disponivel, que pode mitigar
desigualdades e melhorar a adaptagdo as mudangas climaticas..

A analise do teste de cointegracéo de Pedroni revela uma relagao de longo
prazo entre o indice Gini e a maioria das variaveis estudadas, exceto Seguranca
Alimentar e Ecossistema, onde a evidéncia € menos consistente. A cointegracao
€ mais robusta com ND-GAIN, Disponibilidade Hidrica, Saude e Infraestrutura,
indicando inter-relagdes significativas ao longo do tempo. Em nivel de analise, o
indice Gini cointegra com todas as variaveis e modelos, mostrando valores
altamente significativos e rejeitando a hipotese nula de auséncia de
cointegracao, sugerindo a possibilidade de causalidade, embora a cointegragéo
nao seja necessaria para a causalidade.Esses resultados tém implicagbes para
modelagens econdmicas e politicas sobre desigualdade e desenvolvimento,
sugerindo possiveis fluxos causais entre as variaveis, como indicado no teste de

Causalidade de Granger na Tabela 5.

4.4.Teste de causalidade de Granger

Teste de causalidade de Granger € uma técnica estatistica usada para

determinar se uma série temporal pode prever outra série temporal. Ndo se trata
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de causalidade no sentido estrito, mas sim de uma precedéncia temporal e de
capacidade preditiva. O teste de causalidade de Granger (Tabela 5) foi aplicado
para investigar a relagdo entre o indice de Gini (uma medida de desigualdade
econdémica) e os setores de vulnerabilidade do indice ND-GAIN (NotreDame
Global Adaptation Initiative) que mede a vulnerabilidade e prontiddo para a

adaptacao as mudancas climaticas.

Tabela 5 - Teste de Causalidade de Granger aplicado as variaveis relacionadas
ao indice GINI e ao ND-Gain index e seus subgrupos

A A Disp A A A A A A A A A
ND- GINI o GINI Segu GINI sadd GINI Infra GINI eco GINI
GAIl nibili ranga e estr s

N dade Alime u sist

hidri n tura e
ca tar ma

— — — — — — — — — — — —

Disp A A
o Segu A eco

A nibili ranga Infra s
ND- dade Alim A estr sist

La A GAI A hidri e A saud A u A e

g GINI N GINI ca AGINI ntar GINI e GINI tura GINI ma

j 0,42 0,00 Z*,i34 1,03 0,17 0,056 176 000 0,14 0,14 0,05 0,12
Ség. 0,03 1,78 1,34 0,01 0,59 3,38 092 149 017 041 113 1,12
Sf39- 0,22 082 154 0,05 1,29 186 055 1,18 145 0,38 0,76 047
S;lg. 045 143 1,14 0,06 3’:53 3,28 054 184 194 149 093 0,71
Si')g. 1,00 1,11 186 0,39 248 163 064 136 161 0,76 153 0,78

Sig. *
6 104 060 225 0,89 2,61 1,16 1,62 222 230 1,08 1,67 0,84
Slg *% *%* *% *%

7 081 115 065 1,72 1,73 1,31 136 1,07 181 124 118 0,53
Sig. *

8 123 099 128 379 1,81 093 1,07 33 112 198 1,19 0,62
Slg *kk *
Legenda: * significancia de 10%; ** significancia de 5%; *** significAncia de 1%; A: primeira
diferenca; —: Nao Causa Granger. Fonte Elaboracao Prépria (2024).

Observa-se na Tabela 5 que a hipdétese nula de nao existéncia de
causalidade entre o indice GINI, que mede a desigualdade de renda, e o indice
ND-GAIN, que avalia a capacidade de adaptacao de cada pais as mudancas
climaticas, nao foi rejeitada. Essa auséncia de causalidade direta pode ser
explicada pela natureza multifacetada do ND-GAIN, que € composto por diversos

indicadores relacionados a diferentes dimensbées, como seguranca alimentar,
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disponibilidade hidrica, infraestrutura, saude, e ecossistemas.

Conforme pode ser observado, cada um desses subindicadores apresenta
diferentes padrées de causalidade em lags distintos em relagéo ao indice GINI,
conforme ilustrado na tabela. Por exemplo, a seguranga alimentar e a
disponibilidade hidrica mostram sinais de causalidade em lags mais curtos,
enquanto a infraestrutura e a saude apresentam relagées em lags mais longos.
Essa variagdo sugere que o impacto da desigualdade de renda sobre a
capacidade de adaptacao as mudancas climaticas pode se manifestar de forma
indireta e fragmentada, através de diferentes subdimensées do ND-GAIN, em
vez de uma relagao direta e imediata entre os indices agregados.

Além disso, o fato de o ND-GAIN captar aspectos muito especificos e
variados da adaptagao climatica pode diluir o impacto direto da desigualdade de
renda, refletido no indice GINI, tornando dificil observar uma causalidade clara e
consistente em uma analise agregada. Portanto, para uma compreensédo mais
aprofundada dessas relacdes, seria necessario analisar individualmente os
subindicadores do ND-GAIN em diferentes lags, ao invés de apenas considerar
o indice de forma agregada.

Neste sentido, observa-se que se rejeitou a hipétese nula de inexisténcia
de causalidade do tipo Granger entre a Disponibilidade Hidrica e o indice GINI
(lags 1, 2 e 6). Esses resultados sao consistentes com a analise de Verocai & Li
(2018), que destacam a importancia da disponibilidade hidrica como um
determinante critico da vulnerabilidade econbmica e desigualdade,
especialmente em regides com escassez de recursos hidricos, como a Africa do
Norte e o Oriente Médio. Estudos como o de Nwani & Osuji (2020) sustentam
essa analise ao apontar que a falta de acesso a recursos hidricos agrava a
pobreza, impactando diretamente a capacidade de um pais em lidar com
mudancas climaticas.

Os atrasos temporais (lags) identificados nas relagdes entre a
Disponibilidade Hidrica e o indice GINI indicam que os efeitos das mudancas na
disponibilidade hidrica sobre a desigualdade de renda podem néo ser imediatos.
Em vez disso, esses efeitos podem se manifestar ao longo do tempo, a medida
que a escassez ou a abundancia de recursos hidricos influenciam a capacidade
das economias em responder a desafios socioecondmicos, como a pobreza e a

desigualdade. O lag 1 e 2, por exemplo, sugerem que a causalidade se manifesta
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rapidamente, enquanto o lag 6 indica que o impacto pode se prolongar, refletindo
a natureza complexa e demorada das interagdes entre recursos naturais e
desigualdade econémica.

Os fluxos causais nos lags 1 e 2 sugerem que a causalidade se manifesta
rapidamente. Isso ocorre porque mudancas na disponibilidade hidrica podem
impactar diretamente setores como a agricultura e o fornecimento de agua para
uso domeéstico e industrial, que sdo fundamentais para a economia e a
subsisténcia das populacdes mais vulneraveis. A resposta rapida pode refletir a
sensibilidade econémica imediata as flutuagdes hidricas, onde a reducao na
oferta de agua leva rapidamente ao aumento dos precos dos alimentos e a perda
de empregos, ampliando a desigualdade de renda.

Por outro lado, o lag 6 indica que o impacto pode se prolongar, refletindo
a natureza complexa e demorada das interagcdes entre recursos naturais e
desigualdade econbémica. Esse atraso maior sugere que alguns efeitos das
mudangas na disponibilidade hidrica podem acumular ao longo do tempo, a
medida que as estratégias de adaptagdo e mitigacdo se esgotam, ou a medida
que os efeitos ambientais e sociais mais amplos, como a degradagao dos
ecossistemas ou a migracao forgada, comegam a impactar a desigualdade de
forma mais pronunciada.

A Seguranca Alimentar também apresentou a rejeicdo da hipétese nula
de n&o causalidade sobre o indice GINI em varios lags (4, 5 e 6), denotando que
variagdes na segurancga alimentar podem prever mudangas na desigualdade de
renda. Esses achados estdo alinhados com os estudos de Pérez-Pefia et al.
(2021) e Awad (2023), que confirmam que a inseguranca alimentar intensifica a
desigualdade econdmica e a pobreza, com efeitos que se manifestam ao longo
do tempo. A pesquisa de Alao et al. (2021) e Prasad et al. (2021) corrobora essa
ideia ao destacar como a desigualdade pode afetar a nutrigdo e a seguranga
alimentar, demonstrando que a influéncia da desigualdade pode se manifestar
de forma prolongada.

Os lags 4, 5 e 6 sugerem que o impacto da seguranga alimentar sobre a
desigualdade de renda é mais complexo e demorado. Diferentemente de outras
variaveis que podem ter efeitos imediatos, a relagdo entre seguranga alimentar
e desigualdade pode envolver processos sociais e econdmicos que levam tempo

para se desenrolar. Por exemplo, a inseguranga alimentar pode inicialmente ser
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contida por redes de suporte social, programas governamentais ou intervencdes
de ajuda humanitaria. No entanto, a medida que esses mecanismos se esgotam
ou se mostram insuficientes, os efeitos mais profundos sobre a desigualdade de
renda comegam a emergir, muitas vezes em periodos subsequentes.

Esses atrasos (lags) refletem a maneira como a inseguranga alimentar
pode criar ciclos viciosos de pobreza e desigualdade. Em lags 4, 5 e 6, os
impactos se tornam mais visiveis, possivelmente porque as familias mais pobres
enfrentam crescentes dificuldades para acessar alimentos de qualidade,
resultando em desnutricdo, perda de produtividade e, eventualmente, uma maior
desigualdade de renda. A pesquisa de Alao et al. (2021) e Prasad et al. (2021)
corrobora essa ideia ao destacar como a desigualdade pode afetar a nutricdo e
a seguranca alimentar, demonstrando que a influéncia da desigualdade pode se
manifestar de forma prolongada. Esses estudos sugerem que, embora as
mudangas na seguranga alimentar possam nao ter um impacto imediato, elas
gradualmente intensificam as disparidades econémicas, o que é capturado pelos
lags mais longos observados na analise.

Por outra via, se observou a existéncia de um fluxo causal do indice GINI
sobre o subindicador Saude (lag 6 com significancia a 5%), o que indica que as
mudancas na desigualdade de renda podem ter um impacto prolongado sobre a
saude da populagao. Esse achado é consistente com o trabalho de Chen & Wang
(2021), que explora como a desigualdade social e as condi¢des de saude afetam
o bem-estar ao longo do tempo, mostrando que a desigualdade econémica pode
agravar problemas de saude, mas que esses efeitos tendem a se manifestar
gradualmente.

A pesquisa de Anser et al. (2020) e Sun, Lyu & Zhao (2020) apoia essa
visdo ao destacar que a desigualdade pode afetar a saude e a seguranga
alimentar, sugerindo que o efeito da desigualdade econdmica nas condigdes
ambientais e na saude é gradual e ndo imediato. Esse efeito retardado capturado
pelo lag 6 pode ser explicado pela forma como a desigualdade econémica leva
a condigbes de vida precarias, falta de acesso a cuidados de saude e aumento
do estresse, que, com o tempo, resultam em piores resultados de saude para as
populacdes mais vulneraveis.

Além disso, essa relagao pode ser entendida no contexto de como a

desigualdade de renda influencia determinantes sociais da saude, como
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educacao, emprego, e habitacao, que, por sua vez, afetam a saude ao longo do
tempo. As desigualdades persistentes em acesso a recursos criticos e servigos
essenciais criam uma pressao cumulativa que se traduz em deterioragcdo da
saude publica, especialmente em comunidades desfavorecidas. Em resumo, o
lag 6 revela que o impacto da desigualdade sobre a saude € um processo
demorado, refletindo as complexas interagdes entre fatores econémicos, sociais
e de saude, onde os efeitos adversos da desigualdade econdmica emergem
gradualmente, afetando negativamente o bem-estar geral da populagéo.

A infraestrutura apresenta causalidade significativa com o indice GINI nos
lags 6 e 7. Esses resultados indicam que variagées na infraestrutura tém um
efeito significativo e duradouro sobre a desigualdade de renda, sugerindo que as
melhorias ou deterioragdes na infraestrutura impactam a distribuicdo de renda
ao longo do tempo, e ndo de forma imediata.

Esses atrasos temporais podem refletir a maneira como os investimentos
ou a falta deles em infraestrutura, como transporte, energia e saneamento,
afetam as oportunidades econdmicas, especialmente em regides mais pobres.
Quando a infraestrutura é deficiente, 0 acesso a mercados, empregos, e servigos
basicos se torna limitado, o que acentua as desigualdades econdémicas. Esse
efeito tende a se manifestar apds um periodo, a medida que as dificuldades
causadas pela falta de infraestrutura se acumulam e resultam em maiores
disparidades de renda.

Esses achados sdo apoiados pelos estudos de Nugraha et al. (2020) e
Buchanan et al. (2020), que destacam a importancia da infraestrutura para o
desenvolvimento econdmico e a redugéo das desigualdades. Eles indicam que
melhorias na infraestrutura podem levar a uma distribuicdo mais equitativa de
recursos e oportunidades, reduzindo as disparidades ao longo do tempo. Por
outro lado, a falta de investimentos em infraestrutura pode exacerbar a
desigualdade, afetando especialmente as populagdes mais vulneraveis.

Além disso, os resultados indicam que os impactos da desigualdade sao
mais evidentes em varias areas com um periodo mais longo, corroborando os
achados de estudos como os de Sun et al. (2023) e Khan & Yahong (2022), que
mostram que a desigualdade pode contribuir para problemas ambientais e de
infraestrutura. A deterioragdo da infraestrutura pode, portanto, ser tanto uma

causa quanto uma consequéncia da desigualdade, criando um ciclo vicioso onde
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a falta de acesso a servigos basicos impede o desenvolvimento econémico e
perpetua a pobreza.

Por fim, para o indicador de Ecossistemas, ndo foram encontrados
resultados significativos em qualquer dos lags. Isso sugere que, apesar de ser
um fator importante para a resiliéncia climatica, as variagées nos ecossistemas
nao tém um impacto direto e imediato sobre a desigualdade de renda. Este
resultado pode indicar que a influéncia dos ecossistemas sobre a desigualdade

econdmica é mediada por outros fatores ou manifesta-se de forma mais indireta.

5. Consideragoes Finais

Este trabalho teve como objetivo analisar a relacdo de causalidade entre o
indice de Desigualdade Social (GINI) e as Vulnerabilidades Climaticas (ND-
GAIN) em 50 paises, ao longo do periodo de 2012 a 2021. A analise revelou uma
amostra predominantemente situada na América do Sul e Europa, com menor
representacdo na América do Norte e uma presenca reduzida na Asia e Oceania.
Essa distribuicdo geografica proporciona uma visdo abrangente das diferentes
caracteristicas e vulnerabilidades climaticas que afetam as regides analisadas.

O Teste de Cointegragéo de Pedroni revelou uma relagao robusta e de longo
prazo entre o Indice GINI e a maioria dos subgrupos do ND-GAIN, com excecdo
de Segurancga Alimentar e Ecossistema, sugerindo uma conexao significativa
entre desigualdade socioeconémica e vulnerabilidade climatica, especialmente
em relagao a Disponibilidade Hidrica, Saude e Infraestrutura.

Os resultados do Teste de Causalidade de Granger indicam que a
desigualdade de renda pode impactar a capacidade de adaptagao as mudancgas
climaticas de forma indireta e fragmentada através de subdimensdes especificas
do ND-GAIN, como seguranca alimentar e disponibilidade hidrica. A auséncia de
uma causalidade direta entre o indice GINI e o ND-GAIN, como um indice
agregado, ressalta a complexidade dessas interagcdes e sugere que a
desigualdade de renda pode afetar a adaptacao climatica através de diferentes
mecanismos e em diversos horizontes temporais.

Neste sentido, a disponibilidade hidrica apresentou ser uma forte influéncia

na desigualdade social, com intervengbes na gestao hidrica demonstrando
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efeitos tanto imediatos quanto de médio prazo na reducdo da desigualdade
social. A seguranga alimentar também mostrou que intervengdes que melhoram
a seguranga alimentar tém impactos significativos na redu¢do da desigualdade
social em médio prazo. Quanto a analise das condi¢gbes de saude, observou-se
que ndo ha um impacto direto imediato na desigualdade social, mas a
distribuicdo desigual de renda pode levar a desigualdades no acesso a saude a
médio e longo prazo. A infraestrutura teve um papel significativo, com mudancas
na infraestrutura causando impactos notaveis sobre a desigualdade social a
meédio e longo prazo.

Essas descobertas tém implicagcdes significativas para o desenvolvimento
de politicas publicas. A identificacdo de relagdes robustas entre desigualdade e
vulnerabilidade climatica sugere que politicas direcionadas a reducdo da
desigualdade socioeconémica podem melhorar a resiliéncia climatica.
Investimentos em infraestrutura, saude e seguranga alimentar sé&o
particularmente cruciais. Além disso, a necessidade de uma analise mais
detalhada dos subindicadores do ND-GAIN pode orientar politicas mais
especificas e eficazes para abordar as vulnerabilidades climaticas de maneira
mais focalizada. A integracéo de estratégias que abordem tanto a desigualdade
quanto as vulnerabilidades climaticas pode promover um desenvolvimento mais
equitativo e sustentavel, contribuindo para uma maior adaptagao e resiliéncia

frente as mudancas climaticas.
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CAPITULO 2

Artigo 2: Inovagao e Crescimento Econdomico no Contexto da
Vulnerabilidade Climatica

Resumo: Este estudo analisa a relagdo entre PIB per capita, inovacao e a
capacidade de adaptacao as mudancgas climaticas, utilizando o indice ND-GAIN
como indicador de resiliéncia climatica. A partir de uma amostra composta por
112 paises em 2021, foram aplicados modelos estatisticos nao lineares para
explorar as interagdes entre essas variaveis. Os resultados apontam que tanto o
PIB quanto a inovacao seguem padrdes nao lineares, representados por curvas
em formato de "N" e "N invertido", respectivamente. Inicialmente, ambas as
variaveis apresentam impactos positivos na capacidade de adaptacéo, seguidos
de efeitos negativos em niveis intermediarios e, novamente, positivos em
estagios mais avangados. O modelo cubico destacou-se pela maior capacidade
explicativa, evidenciando que as relacdes entre crescimento econdmico,
inovacédo e resiliéncia climatica sado altamente influenciadas por contextos
socioecondmicos especificos. Esses achados reforcam a necessidade de
politicas publicas adaptadas as diferentes etapas de desenvolvimento, com foco

em estratégias sustentaveis e direcionadas.

Palavras-chave: PIB per capita, inovagdo, mudancgas climaticas, ND-GAIN,

resiliéncia climatica, desenvolvimento sustentavel, politicas publicas.



Abstract: This study analyzes the relationship between GDP per capita,
innovation, and climate change adaptation capacity, using the ND-GAIN index as
a measure of climate resilience. Drawing from a sample of 112 countries in 2021,
nonlinear statistical models were applied to explore the interactions between
these variables. The findings reveal that both GDP and innovation exhibit
nonlinear patterns, represented by "N" and "inverted N" curves, respectively.
Initially, both variables positively influence adaptation capacity, followed by
negative effects at intermediate levels and positive impacts again at advanced
stages. The cubic model demonstrated the highest explanatory power,
highlighting that the relationships between economic growth, innovation, and
climate resilience are significantly shaped by specific socioeconomic contexts.
These results underscore the importance of public policies tailored to different

stages of development, emphasizing sustainable and targeted strategies.

Keywords: GDP per capita, innovation, climate change, ND-GAIN, climate

resilience, sustainable development, public policies.



1. Introducgao

As mudancas climaticas se tornaram um dos principais desafios globais,
afetando de forma profunda e abrange diferentes regides e setores econémicos
(Rawat, 2024; Vijai,2023). O aumento da vulnerabilidade climatica,
especialmente em paises em desenvolvimento, impde desafios substanciais a
resiliéncia econdmica e a capacidade de inovagéao tecnologica (Fuller, 2021; Xiao
e Fei, 2024. Estudos recentes ressaltam a importancia critica de integrar
estratégias de mitigagdo e adaptagdo nas politicas publicas e praticas
corporativas para enfrentar esses desafios de forma eficaz (Newman, 2020).

Da mesma forma as empresas em paises vulneraveis tendem a se
concentrar mais em tecnologias de mitigacdo de mudangas climaticas (CCMTs)
e colaboragdes globais, indicando uma mudanca no foco da inovagao em vez de
uma diminuicdo na inovacao geral (Li, 2022). Os esforgos colaborativos entre
empresas, governos e comunidades sao cruciais para o desenvolvimento de
infra-estruturas resilientes e o aprimoramento das capacidades adaptativas
(Kalogiannidis et al., 2024).

Entretanto as empresas estdo reconhecendo cada vez mais a
necessidade de inovagdes sustentaveis para mitigar os riscos climaticos, mas os
altos custos de implementacédo e as incertezas regulatorias representam
desafios significativos (Kraetzig et al., 2024). Paises com gastos robustos em
P&D e qualidade regulatéria mostram menor vulnerabilidade as mudangas
climaticas, sugerindo que a inovagao pode servir como um amortecedor contra
os riscos climaticos (Abdelzaher et al., 2019).

Por outro lado, a vulnerabilidade climatica esta ligada a redugdo do
investimento em P&D e inovagdo devido a morosidade na capacidade de
resposta (Li, 2023). Atribuindo a isso, a inovagao verde corporativa € afetada
negativamente pela vulnerabilidade climatica, pois as empresas lutam para
inovar sob elevados riscos ambientais (Liu et al., 2024).

Ademais compreender como a vulnerabilidade climatica influencia o
desenvolvimento econdmico e a inovacao € crucial para a formulacéo de politicas
que promovam a sustentabilidade e o crescimento em um cenario de mudancgas
climaticas cada vez mais intensas (Fuller, 2021; Xiao & Fei, 2024). No entanto,

integrar a resiliéncia climatica as praticas agricolas, por exemplo, pode aumentar

83



a sustentabilidade e a produtividade, promovendo o crescimento econdmico e,
ao mesmo tempo, enfrentando os desafios climaticos (Deori et al., 2024).

Portanto, estratégias econdmicas inovadoras s&o cruciais para mitigar os
efeitos adversos da vulnerabilidade climatica no desenvolvimento e na inovagao
(Fagbemi & Oke, 2024), a colaboragao e o compartilhamento de conhecimentos
sdo essenciais para promover solucdes sustentaveis que possam ser
implementadas em diferentes contextos, garantindo que as comunidades
tenham acesso a recursos e tecnologias necessarias para se adaptarem as
novas realidades climaticas.

Assim sendo, a vulnerabilidade climatica em setores econdmicos,
governamentais e sociais (Chen et al, 2023), representados pelo indice ND-
GAIN, mensura o impacto negativo sobre a capacidade de inovagéo,
especialmente em setores essenciais como energia, agua e infra-estrutura
(Nyiwul, 2021; Wen et al., 2023). No entanto, esse impacto ndo é uniforme,
variando de acordo com o contexto socioecondmico, a governanga corporativa e
a estabilidade financeira das empresas (Deng et al., 2024; Alam et al., 2022).

Contudo, o maior PIB e as complexidades econdmicas se correlacionam
positivamente com a intensidade da inovagao, o que, por sua vez, impacta
negativamente as crises de mudancga climatica (Adedoyin et al., 2022). Assim
destaca-se o Produto Interno Bruto (PIB) como um indicador econémico que
mede a producao total de bens e servicos de um pais, mas que nao captura
diretamente aspectos de sustentabilidade ou resiliéncia climatica, essenciais
para o ND-GAIN.

A inovacgao, por outro lado, pode ser impulsionada tanto por fatores
econdmicos quanto por necessidades sociais ou ambientais, mas nem toda
inovagao contribui positivamente para a sustentabilidade ou a resiliéncia
(Sarkodie, 2023). Aquém, o ND-GAIN se concentra na vulnerabilidade e
adaptacao de um pais para enfrentar mudancas climaticas (Chen at al, 2023), e,
embora o PIB elevado possa fornecer recursos para inovagao e adaptacao, ele
também pode mascarar desigualdades internas que afetam a capacidade de
resposta de diferentes populag¢des. Considerando essa problematica, levanta-se
0 seguinte problema de pesquisa: em que medida as variaveis PIB e inovacao
interagem para fortalecer ou enfraquecer a capacidade dos paises de lidar com

os impactos das mudangas climaticas?
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2. Referencial teodrico

2.1. Mudancas climaticas e Inovagao Tecnoldgica

A inovacdo desempenha um papel fundamental na promog¢ao do
desenvolvimento sustentavel e na mitigacdo dos impactos climaticos, sendo
frequentemente associada a pesquisa e desenvolvimento (P&D) e a adogao de
novas tecnologias (Ayandibu, 2024; Kraetzig, 2024). No entanto, essa relagao &
marcada por complexidades e nao linearidades que desafiam abordagens
tradicionais (Wangmo, 2023; Kraetzig et al., 2024). A inovagao, portanto, vai
aléem da simples pesquisa e desenvolvimento ou da adogdo de novas
tecnologias, como aponta Machado (2024). Ela abrange tanto aprimoramentos
incrementais em produtos ou processos ja estabelecidos quanto mudancas
radicais e disruptivas que causam transformagdes significativas
(OECD/EUROSTAT, 2018).

Nesse sentido, o desenvolvimento e a adaptagéo de tecnologias emergem
como elementos cruciais para enfrentar os impactos climaticos e implementar
estratégias adaptativas para o desenvolvimento sustentavel, como ressaltam
Singh et al. (2023) e Abbass et al. (2022). Estudos recentes tém enfatizado a
complexidade e a nao linearidade das interagdes entre inovagdo, mudancas
climaticas e desenvolvimento sustentavel (Martinez-Garcia, 2022). Silva (2024)
destaca que essas relagdes ndo podem ser simplificadas em modelos lineares,
uma vez que os impactos climaticos sobre as economias sao influenciados por
fatores espaciais e temporais.

A pesquisa de Lee et al. (2022) ilustra essa complexidade ao demonstrar
que a inovagao em tecnologia de energia renovavel na China apresenta impactos
variaveis na pobreza energética, dependendo do nivel de risco climatico. Em
regides de menor risco, a inovagao se mostra mais eficaz na redug¢ao da pobreza,
enquanto em areas de alto risco, os efeitos podem ser adversos, sugerindo que
politicas energéticas precisam ser sensiveis ao contexto climatico para otimizar
seus beneficios.

Wang et al. (2024) também examinam essa nao linearidade ao investigar
os efeitos dos riscos de transicao climatica sobre o desempenho de acgdes verdes
na China, mostrando que as relagbes entre riscos climaticos e retornos das

acdes variam com o tempo e as condigdes de mercado. A nao linearidade e a
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contextualidade sado elementos centrais nas discussdes sobre mudancgas
climaticas e inovacéo.

Como destacam Burch et al. (2014), pequenas alteragbes podem
desencadear grandes transformag¢des, especialmente em sistemas
sociotécnicos. Hewitt, Ellis & Thrush (2016) corroboram essa perspectiva ao
examinar os impactos climaticos em ecossistemas marinhos, revelando que as
respostas ecoldgicas ocorrem de maneira abrupta em certos limiares, o que
enfatiza a interconectividade das variaveis ambientais.

Finalmente, a eficacia das inovagdes tecnolégicas, como a energia
renovavel, depende do contexto, sendo influenciada por fatores como a estrutura
energética e as condi¢cdes econémicas, conforme demonstram Lin & Zhu (2019)
e Oyebaniji et al. (2022). Bettencourt, Trancik & Kaur (2013) reforcam essa ideia
ao mostrar que o crescimento do mercado e o financiamento publico de P&D
interagem de maneira n&o linear, impulsionando a inovagao de forma persistente
ao longo do tempo.

Diante das evidéncias apresentadas, € visto que a relacio entre inovagao,
mudangas climaticas e desenvolvimento sustentavel € complexa e marcada por
nao linearidades e dependéncias contextuais. A inovagdo, embora essencial
para mitigar os impactos climaticos e promover a sustentabilidade, n&o opera de
forma uniforme, sendo seus resultados altamente influenciados por fatores
econdmicos, sociais e ambientais. Estudos como os de Lee et al. (2022) e Wang
et al. (2024) destacam que as condi¢des climaticas e de mercado moldam os
efeitos das inovagdes tecnoldgicas, enquanto Burch et al. (2014) e Hewitt, Ellis
& Thrush (2016) ressaltam a interconectividade entre sistemas ambientais e

sociais, evidenciando o potencial de mudancgas abruptas e transformadoras.

2.2 Mudangas Climaticas e Produto Interno Bruto (PIB)

A relagdo entre adaptagao climatica e desenvolvimento econémico &
complexa, refletindo como a variabilidade climatica pode impactar negativamente
setores essenciais da economia, especialmente a agricultura. Estudos recentes,
como os de Abbass et al. (2022) e Singh et al. (2022), ressaltam que medidas
sustentaveis sao cruciais para ndo apenas mitigar os impactos climaticos, mas

também para garantir a resiliéncia e o crescimento econémico sustentavel.
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A adaptacado climatica emerge como uma estratégia essencial para
manter a sustentabilidade econémica frente as ameacas climaticas (Friedman,
2023; Day et al., 2024). Esse aspecto é amplamente explorado em diversos
estudos que investigam a complexidade das relagdes entre mudangas climaticas
e suas consequéncias econdmicas e sociais. Alehile (2023), Dong et al. (2023),
Age (2020) e Kolstad & Moore (2020) destacam a natureza ndo linear dessas
interacdes, oferecendo uma visdo mais detalhada de como variaveis climaticas
podem afetar os resultados econémicos.

Alehile (2023), por exemplo, examina a influéncia da variabilidade
climatica sobre o emprego no setor agricola da Nigéria. Seus achados indicam
que as mudancas nas precipitacées e temperaturas tém efeitos tanto positivos
quanto negativos sobre o emprego, dependendo do contexto. Inicialmente, uma
reducdo nas chuvas pode aumentar a demanda por trabalho, mas secas
prolongadas acabam resultando em perdas significativas de emprego,
evidenciando uma relagdo nao linear entre variaveis climaticas e resultados
econdmicos.

De forma semelhante, Dong et al. (2023) exploram a relagéo néo linear
entre condigbes climaticas e crescimento econdémico. Eles mostram que
aumentos na temperatura afetam negativamente o crescimento do PIB per capita
de maneira mais pronunciada do que o seu nivel absoluto. Além disso, a
precipitacdo tem efeitos adversos sobre o crescimento da renda em regides
umidas, sublinhando a complexidade das interagdes climaticas com indicadores
econdmicos.

O estudo de Age (2020), por sua vez, reexamina os impactos das
mudangas climaticas durante a Pequena Idade do Gelo. Utilizando metodologias
economeétricas avangadas, o autor revela que, embora haja uma relagao robusta
entre o clima e a produgéo agricola, a conexao entre clima e PIB n&o é tao clara,
sugerindo que os efeitos das mudancas climaticas sobre a economia podem nao
seguir uma trajetoria linear.

Kolstad & Moore (2020) adicionam a discusséo ao abordar os desafios de
quantificar os impactos econémicos das mudancgas climaticas. Eles destacam a
dificuldade de prever os custos de adaptacdo devido a ndo linearidade das
relagdes entre variaveis climaticas e econdmicas, e a necessidade de

abordagens empiricas que considerem a complexidade e a variabilidade das
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respostas econdmicas ao longo do tempo e do espaco.

Nesse contexto, a relagdo entre adaptagao climatica e desenvolvimento
econdmico revela-se intrinsecamente complexa e marcada por nao linearidades,
refletindo como a variabilidade climatica pode gerar efeitos diversificados em
diferentes setores e contextos. Estudos como os de Alehile (2023) e Dong et al.
(2023) ilustram que fatores como temperatura e precipitagdo podem impactar de
maneira positiva ou negativa o emprego agricola e o crescimento econémico,
dependendo das condigbes especificas. Da mesma forma, as analises de Age
(2020) e Kolstad & Moore (2020) reforcam que os impactos climaticos sobre a
economia nao seguem padrodes lineares ou facilmente previsiveis, evidenciando
a necessidade de abordagens empiricas que considerem as dinamicas

temporais, espaciais e setoriais.

2.3 Interrelacdo entre Adaptacdo as Mudancas Climaticas, |novacado e

Desenvolvimento Econdmico

A interrelagao entre a capacidade de adaptagdo as mudangas climaticas,
o desenvolvimento econdmico e a inovagao tecnologica desempenham um papel
crucial na compreensao das dinamicas que moldam a vulnerabilidade climatica
e a resiliéncia econdbmica global (Sarkodie, 2023; Friedman, 2023). Segundo
Newman (2020), o ND-GAIN Index oferece uma visdo abrangente sobre como
diferentes paises enfrentam os impactos das mudancas climaticas e a
importancia de fatores como inovagao e crescimento econémico nesse cenario.

Além disso, autores como Rizzati et al. (2023), Puertas & Marti (2021) e
Liu et al. (2024 ) ressaltam a necessidade de uma abordagem integrada para lidar
com os desafios climaticos. Rizzati et al. (2023) argumentam que, para
compreender e enfrentar esses desafios, é essencial adotar estratégias
personalizadas que considerem as variagdes na capacidade de adaptagao entre
0s paises, especialmente no contexto da justica climatica. Complementando
essa visao, Liu et al. (2024) destacam que a vulnerabilidade climatica nao apenas
afeta a alocacao de recursos para mitigagcao e adaptacao, mas também reflete
uma crescente preocupacao global com a equidade climatica.

No entanto, a relagdo entre vulnerabilidade climatica e inovagao é

complexa. Deng et al. (2024) identificam uma tendéncia preocupante: em
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cenarios de alta vulnerabilidade, ha uma reducdo nos investimentos em
inovagao, especialmente entre gestores avessos ao risco. Esta reducdo na
inovagao € particularmente relevante para empresas que enfrentam condicoes
adversas, como observado por Fuller (2021), que aponta que paises com menor
PIB per capita sofrem mais com os desafios econdmicos exacerbados pela
vulnerabilidade climatica. Esse efeito é particularmente pronunciado no setor de
agua na Africa, onde a capacidade de inovacéo é significativamente afetada.

A questao dos investimentos em tecnologias verdes é outra area critica
afetada pela vulnerabilidade climatica. Wen et al. (2023) notam que altos niveis
de wvulnerabilidade podem desincentivar o investimento em solugdes
tecnoldgicas sustentaveis. Esse fenbmeno é corroborado por Shear, Ashraf &
Butt (2023), que indicam que paises mais vulneraveis atraem menos
investimento estrangeiro direto (IED), especialmente em economias de alta e
média renda. Assim, torna-se evidente a necessidade urgente de fortalecer as
estruturas econdmicas e sociais desses paises para promover inovagio e
sustentabilidade (Zapata- Cantu, 2021). Alam et al. (2022) reforcam essa
necessidade ao destacar a importancia do apoio a inovagado para garantir a
sustentabilidade econbmica e ambiental, especialmente em contextos de
desenvolvimento.

Além disso, Xiao & Fei (2024) sugerem que a alta vulnerabilidade climatica
pode se tornar um obstaculo significativo ao desenvolvimento sustentavel. Para
enfrentar esse desafio, eles defendem a implementacao de politicas publicas que
incentivem a inovacgao verde. Este ponto é ainda mais relevante na Africa, onde
Nyiwul (2021) observa que o estresse hidrico e as deficiéncias em infraestrutura
e qualidade institucional reduzem a capacidade de inovacgéo tecnoldgica. No
entanto, Fagbemi & Oke (2024) propdéem que a preparagao climatica pode ajudar
a mitigar esses desafios, fortalecendo a resiliéncia econdbmica na regiéo.

Quando se observa o contexto dos paises BRICS, Liu et al. (2024)
mostram que a vulnerabilidade climatica tem um impacto negativo sobre a
inovagao verde. Entretanto, empresas maiores, com recursos mais substanciais,
estdo em uma posicdo melhor para investir em praticas sustentaveis. Essa
observagéo corrobora a visdo de Abdelzaher et al. (2020), que afirmam que
paises com maiores investimentos em pesquisa e desenvolvimento e

regulamentagdes mais eficazes sdo menos vulneraveis as mudangas climaticas.
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Além disso, Dogru et al. (2019) destacam que, em nagdes em desenvolvimento,
a escassez de recursos e a instabilidade econ6mica limitam a capacidade de
inovagao, tornando crucial o desenvolvimento de politicas que incentivem
investimentos sustentaveis e promovam uma maior resiliéncia climatica.

Essas analises evidenciam a necessidade de uma abordagem integrada
que considere as complexas interacdes entre inovacido, PIB e adaptacao
climatica. O desenvolvimento econdmico e a inovagdo nao podem ser vistos de
forma isolada, mas sim como partes de um sistema interconectado que requer
estratégias coordenadas para enfrentar os desafios das mudangas climaticas e
promover a sustentabilidade (Deng, 2024).

A relacdo entre a capacidade de adaptacdo as mudancgas climaticas,
inovacéao e PIB per capita tendem a seguir um padrao n&o linear. Considera-se
que, embora paises com maior PIB per capita geralmente possuam mais
recursos e infraestrutura para lidar com os desafios climaticos, essa interagao
pode ser influenciada por uma série de fatores que introduzem complexidades.
Nesse sentido, modelos lineares podem ndo capturar de forma adequada as
nuances e as possiveis variagdes inerentes a essa relagdo, o que sugere a
possibilidade de variagdes e interdependéncias que exigem abordagens

metodologicas mais sofisticadas (Liu et al., 2024; Auci et al, 2021).

3. Metodologia

Este estudo investiga a relacdo entre o PIB per capita, a inovagéo e a
capacidade de adaptagdo as mudancas climaticas, utilizando uma amostra de
118 paises para o ano de 2021. A analise baseia-se em modelos nao lineares,
com foco em regressodes cubicas, e inclui calculos de pontos criticos e intervalos
de confianga, bem como critérios informacionais para comparar a qualidade dos
modelos.

Os dados foram extraidos de bases publicas e ajustados para incluir
apenas paises com informag¢des completas. O PIB per capita foi obtido através
de World Bank (2024). O indice Global de Inovagao foi obtido através de WIPO
(2024). Por fim, a vulnerabilidade dos paises as mudangas climaticas foi medida
pelo indice Notre Dame Global Adaptation Initiative Index (ND-GAIN), obtido
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através de University of Notre Dame (2024).

A escolha da amostra deu-se em razao da disponibilidade de dados. Apds
a aplicacdo do teste de Hadi (1992, 1992a) para exclusdo de outliers
multivariados, seis paises (China, Irlanda, Luxemburgo, Noruega, Qatar e Suiga)
foram removidos, resultando em uma amostra de 112 paises representando
diferentes niveis de desenvolvimento e regides geograficas.

A relagdo entre a capacidade de adaptagdo as mudangas climaticas
(variavel dependente, medida pelo indice ND-GAIN) e o PIB per capita ou o
indice de inovacao (variaveis independentes) foi modelada inicialmente por meio
de trés formas funcionais: linear, quadratica e cubica, como demonstrado,

respectivamente, nas equacbes 1, 2 e 3:

Y, =4 +4PIB, +e¢, (1)
Yi= ¢0 +¢1P1Bi +¢2P1Bi2 +¢&; (2)
y, = ¢, +$PIB. + $,PIB + $,PIB + ¢, (3)

onde, ); denota o logaritmo da Capacidade a Adaptacdo as Mudancgas
Climaticas (medido pelo ND-GAIN) de cada pais i; PIB; denota o produto interno
bruto per capita (PIB per capita) de cada pais i, e &, denota um termo de
perturbagéo aleatério. Quando ¢ #0, ¢, =¢, =0, a relagéo entre y e o PIB per
capita é linear. Quando ¢, >0, ¢, <0, arelagio entre y e o PIB per capita segue
uma curva em forma de U invertido. Quando ¢, <0, ¢, >0, arelagdo entre y e 0

PIB per capita segue uma curva em forma de U. Quanto ¢, >0, ¢, <0 e ¢, >0,
a relacdo entre y e o PIB per capita é em forma de N. Quando

¢, <0, ¢, >0 e ¢, <0, arelagéo entre y e o PIB per capita seguem um formato

de N invertido. Quando ¢ #¢,=¢, =00 status da adaptacdo as mudancgas

climaticas é tal que nao esta relacionado ao crescimento econémico.

Para a escolha do melhor modelo (linear, quadratico ou cubico), utilizou-
se 0s seguintes critérios informacionais: Critério de Akaike (AIC), Critério de
Schwarz (BIC) e Critério de Hannan-Quinn (HQ) e o teste F para comparacao de

modelos, conforme demonstrado nas equacgdes 4, 5 e 6, respectivamente.
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AIC =2k —logL 4)
BIC =kInn—2logL (5)
HQ =2kIn(lnn)—2log L (6)

_ (SSER _SSEC )/(kc _kR)
= SSE.. /(n—k.—1) 2

Onde: L, é a fungao de verossimilhanga; k € o numero de parametros do modelo

e n é o tamanho da amostra, ssk, e SSE.é a soma dos quadrados do modelo

restrito e completo, respectivamente, %,e k.é& o numero de parametros

(incluindo a constante) do modelo restrito e completo, respectivamente,

Os modelos foram estimados utilizando minimos quadrados ordinarios
(MQO), e os testes de White e normalidade dos residuos foram aplicados para
validar a consisténcia dos resultados. O modelo cubico, que apresentou maior
R? ajustado e melhor desempenho nos critérios informacionais, foi selecionado
para analise mais aprofundada. Por fim, combinou-se o indice de inovagao no
modelo cubico (Equacéo 3) para explorar interagdes entre as variaveis, conforme

demonstrado na Equacgéo (8)
Vi, =06, +0,PIB,, + GZPIBiZ’t + 6?3P]Bit +oIGI;, + ¢2IGIi2’t + (03IGI; +&, )
Onde: IGI ¢ o indice Global de Inovacao.

Para a determinacdo dos pontos de minimo e maximo relativos,
calculou-se a derivada primeira e a derivada segunda, respectivamente,

conforme demonstrado nas equacgdes 9 e 10.

p ©)
d = 1
b (-2x6,)

0, (10)
%= a0,

em que dse d2 sd0 os pontos de minimo e maximo relativos e o,, 0,e 0, s&0 os

parametros da Equacao (3).
Os intervalos de confianga dos pontos criticos foram calculados
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propagando os erros padrao dos coeficientes (£1, f2,03) pelo método delta. Para

0 modelo cubico, o erro padrao do ponto critico foi calculado como:

Erro(Xc)z\/i{%xaﬂJ (11)

i=l

Onde 4X. € a derivada parcial que mede a sensibilidade do ponto critico em

ap,
relagéo ao coeficiente fi, ou seja, como mudangas em f: afetam Xce o, € éo0

erro padrao do coeficiente §:. Desta forma, o somatério combina os erros de cada
coeficiente proporcionalmente a sua influéncia em X..Os intervalos foram entéo

definidos como:

XciszxErro(Xc) (12)

Onde: X,Ponto critico estimado (minimo ou maximo), Z,,é o valor critico da
distribuicdo normal, dependendo do nivel de confianga escolhido (neste caso,
1,96 para 95% de confianga) e EVI’O(XC) € a medida da incerteza na estimativa

do ponto critico.

4. Resultado

Este artigo busca investigar a influéncia do PIB per capita e da Inovagao
na Capacidade para Adaptacao as Mudancas Climaticas, em uma amostra de
112 paises. A amostra cobre uma ampla gama de paises com caracteristicas
distintas, permitindo identificar padrées e relagdes globais entre as variaveis

investigadas. A diversidade geografica é representada na Figura 2.
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Figura 2 - Relagdo dos paises analisados na pesquisa

= =

Fonte: elaboragéo propria (2024).

A amostra analisada abrange um conjunto diverso de paises,
representando uma ampla variedade de contextos socioecondmicos, culturais e
geograficos. Esse conjunto inclui nagdes de diferentes continentes, como
Europa, Asia, Africa, Américas e Oceania, garantindo a representatividade de
diferentes realidades no estudo. A diversidade dos paises na amostra é
fundamental para o objetivo do estudo, pois permite capturar relagdes globais e
identificar padrbes de adaptagdo as mudangas climaticas, desenvolvimento
econdmico e outros indicadores-chave. A presenca de economias avancadas,
como Alemanha, Japao e Australia, contrasta com paises em desenvolvimento,
como Bangladesh, Etidpia e Guatemala, proporcionando uma base rica para
analise comparativa.

A inclusdo de paises de diferentes niveis de PIB per capita, indices de
inovagao e capacidade de adaptagdo as mudangas climaticas oferece uma
oportunidade Uunica para investigar como esses fatores interagem em um
contexto global. Essa abordagem reforca a validade dos resultados e sua
aplicabilidade em cenarios variados. A tabela 6 apresenta as estatisticas

descritivas das variaveis utilizadas na pesquisa.

94



Tabela 6 - Minimo, maximo, média, mediana, assimetria e curtose das variaveis
utilizadas na pesquisa

Variavel Minimo Maximo Média Mediana Assimetria Curtose*
Adaptacao as Mudancas

Climaticas 34,61 73,89 52,23 52,14 0,15 -0,82
PIB Per Capita (em US$ mil) 0,50 79,60 16,38 7,24 1,44 1,14
indice de Inovacdo 15,00 63,10 33,27 30,95 0,69 -0,38

Legenda: * indica o excesso de curtose. Fonte: Elaboragao propria

A anadlise dos dados apresentados na Tabela 6 permite compreender
melhor as caracteristicas das variaveis utilizadas na pesquisa. A variavel
"Adaptagao as Mudancgas Climaticas" apresenta um valor minimo de 34,61 e um
maximo de 73,89, com uma média de 52,23 e mediana proxima a média, em
52,14. A baixa assimetria (0,15) indica que os dados sdo quase simétricos,
enquanto a curtose negativa (-0,82) sugere uma distribuicdo mais achatada do
que a normal, caracterizada por caudas menos extremas.

Para o "PIB Per Capita", os valores variam amplamente, de 0,50 a 79,60
mil délares, com uma média de 16,38 e uma mediana significativamente menor,
de 7,24. Essa discrepancia reflete a alta assimetria positiva (1,44), indicando a
presenca de valores elevados que puxam a média para cima. A curtose positiva
(1,14) aponta para caudas mais alongadas, o que também é consistente com a
concentragdo de valores em torno de niveis mais baixos, acompanhada por
alguns paises com PIB per capita muito elevado.

O "indice de Inovagao" varia entre 15,00 e 63,10, com média de 33,27 e
mediana um pouco inferior, em 30,95. A assimetria moderada (0,69) revela um
leve viés a direita, indicando maior concentragcao de valores préximos ao limite
inferior. A curtose ligeiramente negativa (-0,38) evidencia uma distribuicao
levemente achatada, com menos valores extremos do que o esperado em uma
distribuicdo normal.

Essas variaveis, em conjunto, sugerem diferencas significativas entre
paises, tanto no nivel econémico quanto na capacidade de inovagéo e adaptacao
as mudancas climaticas. A distribuicdo das variaveis reflete cenarios
heterogéneos, em que fatores extremos, como altos PIBs ou indices de
adaptacao e inovacgao, exercem forte influéncia sobre as estatisticas descritivas.
Na tabela 7 os modelos de regressao linear, quadratico e cubico sao utilizados

para explorar o impacto do PIB per capita sobre a adaptacido climatica,
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permitindo avaliar como diferentes especificagbes afetam a explicagdo dessa

relagao.

Tabela 7- Resultados das regressdes cubica, quadratica e linear, tenho como
variavel dependente o logaritmo do indice de Adaptagdo as Mudancgas
Climaticas e variavel independente o PIB per capita

Variavel Linear Sig. Quadratico Sig. Cubico  Sig.
Constante 3,80E+00 0,000 3,74E+00 0,000  3,69E+00 0,000
PIB per capita 8,45E-03 0,000 1,87E-02 0,000 3,16E-02 0,000
PIB per capita ao quadrado -1,71E-04 0,000 -6,94E-04 0,000
PIB per capita ao cubo 5,12E-06 0,000
R-quadrado ajustado 0,641 0,736 0,778
Teste de White (heterocedasticidade) 19,033 0,000 15,158 0,004 9,687 0,138
Teste de Normalidade dos residuos 5,919 0,052 1,351 0,509 2,058 0,357
Teste F regressao 199,160 0,000 155,553 0,000 130,631 0,000
Log da verossimilhanga 79,005 96,688 106,942
Critério de Schwarz -148,572 -179,221 -195,011
Critério de Akaike -154,009 -187,377 -205,885
Critério de Hannan-Quinn -151,803 -184,068 -201,473
Teste F da exclusio de variavel 199,159 0,000 40,475 0,000 21,702 0,000

Fonte: Elaboragao propria (2024).

A anadlise da Tabela 7, que apresenta os resultados das regressdes linear,
quadratica e cubica para modelar a relacédo entre a Capacidade para Adaptacao
as Mudancas Climaticas (variavel dependente, medido pelo indice ND-GAIN) e
o PIB per capita (variavel independente), permite avaliar o desempenho de cada
modelo e identificar o mais adequado.

A relacdo entre o PIB per capita e a capacidade de adaptacido as
mudancgas climaticas é caracterizada por complexidades que modelos lineares
nao conseguem captar adequadamente, como apontado por Alehile (2023) e
Dong et al. (2023). O modelo cubico, com maior R? ajustado (0,778) e melhor
desempenho nos critérios de Akaike, Schwarz e Hannan-Quinn, destaca-se
como 0 mais adequado para explicar a variagao do indice ND-GAIN, sugerindo
uma interagdo mais sofisticada entre o crescimento econémico e a resiliéncia
climatica, destacando uma natureza nao linear (Age, 2020; Kolstad& Moore,
2020), oferecendo uma visdo mais detalhada de como varidveis climaticas
podem afetar os resultados econémicos.

No modelo cubico, observa-se que o PIB per capita possui um impacto
positivo inicial sobre a adaptagao climatica, seguido de um efeito negativo em

niveis intermediarios, até retornar a uma relagao positiva em patamares mais
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elevados. Essa dindmica confirma o padrao em forma de “N” identificado na
literatura, em que o crescimento econémico inicialmente proporciona recursos
para a adaptagdo, mas, em seguida, pode intensificar a degradagdo ambiental
antes de alcangar um ponto onde a sustentabilidade se torna viavel (Fuller, 2021;
Sarkodie et al., 2023). Essa trajetéria nao linear reflete as limitagdes apontadas
por Kolstad & Moore (2020) sobre a dificuldade de mensurar os impactos
econdmicos das mudancas climaticas em diferentes contextos.

A heterocedasticidade é identificada nos modelos linear e quadratico, mas
ausente no modelo cubico, reforga a superioridade deste ultimo em termos de
adequacao estatistica, o que é essencial para analisar dificuldade de prever os
custos de adaptacdo devido a nao linearidade das relagcbes entre variaveis
climaticas e econdmicas (Kolstad & Moore, 2020). Além disso, os residuos
normais em todos os modelos indicam que as suposi¢cdes basicas de
normalidade foram atendidas. O desempenho inferior dos modelos linear e
quadratico demonstra que simplificagbes excessivas negligenciam a
complexidade das interagdes climaticas e econbmicas, como ressaltado por
Hewitt et al. (2016).

Os achados do modelo cubico também se alinham a discussao tedrica
sobre as interagdes entre inovacao, PIB e adaptacao climatica. Conforme Burch
et al. (2014), pequenos ajustes em sistemas econdémicos podem desencadear
transformacgdes significativas, especialmente em paises que atravessam
transi¢cdes entre estagios de desenvolvimento econdmico. O impacto do PIB na
adaptacdo envolve tanto fatores econdmicos quanto sociotécnicos, exigindo
politicas que unam governancga climatica e inovagao.

Com base nesses resultados, o modelo cubico € o mais adequado para
representar a relagao entre o PIB per capita e a Capacidade para Adaptacao as
Mudangas Climaticas, enfatizando a interconectividade das variaveis ambientais
(Hewitt, Ellis &Thrush, 2016). Ele apresenta maior capacidade explicativa (R?),
melhor adequacdo aos critérios de informagdo e auséncia de
heterocedasticidade, além dos residuos se comportarem de maneira normal.
Desta forma, procedeu-se pela inclusdo do indice de Inovagao ao modelo cubico,

conforme demonstrado na Tabela 8.
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Tabela 8 - Resultados da regressao cubica, tendo como variavel dependente a
Capacidade para Adaptacao as Mudancas Climaticas e variaveis
independentes o PIB per capita e o indice de Inovagao

Variavel Coeficiente  erro padrao razao-t p-valor Sig.
Const 2,78E+00 1,86E-01 14,910 0,000 ***
PIB per capita 1,44E-02 3,29E-03 4,390 0,000 ***
PIB per capita ao quadrado -3,02E-04 1,12E-04 -2,702 0,008 ***
PIB per capita ao cubo 2,20E-06 9,99E-07 2,204 0,030 **
Inovagéo 6,90E-02 1,67E-02 4,138 0,000 ***
Inovagéo ao quadrado -1,44E-03 4,62E-04 -3,125 0,002 ***
Inovagao ao cubo 1,06E-05 4,01E-06 2,636 0,010 ***
R-quadrado ajustado 0,880

Teste de White (heterocedasticidade) 27,421 0,124 ***
Teste de Normalidade (residuos) 0,733 0,693
Teste F da regresséo 117,580 0,000 ***

Fonte: Elaboracao propria (2024)

A analise da regressao cubica com a variavel dependente Capacidade
para Adaptacdo as Mudangas Climaticas e as variaveis independentes PIB per
capita e indice de Inovacdo revela relacdes complexas, mas estatisticamente
significativas. O modelo apresenta um R-quadrado ajustado de 0,880,
demonstrando alto poder explicativo, reforcando que a adaptacao climatica
emerge como uma estratégia essencial para manter a sustentabilidade
econdmica frente as ameacas climaticas (Friedman, 2023; Day et al., 2024). Os
coeficientes cubicos e quadraticos indicam que tanto o PIB quanto a Inovagao
afetam a adaptacao de forma nao linear, com pontos de inflexdo que definem
comportamentos distintos.

Os testes diagnésticos confirmam a adequacgé&o do modelo. O Teste de
White ndo aponta para homocedasticidade significativa (p=0,124), e o Teste de
Normalidade dos residuos (p=0,693) reforca a adequacao da distribuicdo dos
erros. O Teste F global (p<0,001) valida, garante a validade estatistica dos
resultados, tornando crucial a adogao de estratégias especificas que levem em
conta as diferengas na capacidade de adaptacgéo entre os paises (Rizzati et al.,
2023).

Observa-se na Tabela 8 que a relagéo entre PIB per capita e adaptagao
climatica segue um padr&o que pode ser descrito como uma curva em forma de
"N". Inicialmente, a relacédo é positiva, ou seja, a medida que o PIB per capita
aumenta, ha um crescimento nos recursos e na capacidade dos paises para
investir em medidas de adaptacéao climatica (Fuller, 2021). No entanto, apos um

ponto de inflexdo, essa relagcdo se torna negativa. Isso pode ocorrer devido ao
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impacto negativo de um crescimento econdmico rapido, como a intensificagcao
de atividades que contribuem para as mudancgas climaticas (Fuller, 2021;
Sarkodie et al., 2023).

Por fim, a medida que o PIB continua a crescer, a relacédo se torna
novamente positiva, refletindo que, em niveis mais elevados de desenvolvimento
econdmico, 0s paises conseguem alocar mais recursos para enfrentar os
desafios climaticos e investir em tecnologias de adaptacdo mais eficazes, isso
evidencia que as relagdes entre as variaveis independentes e a capacidade de
adaptagao climatica ndo sao lineares, requerendo uma abordagem conjunta
(Deng, 2024),

Por outro lado, a relagdo entre inovagéo e adaptagao climatica segue um
padrdao semelhante, mas em uma curva em forma de "N" invertido. No inicio, a
relacdo € negativa, ou seja, a medida que o indice de inovagdo aumenta, a
adaptacao climatica pode ndo melhorar imediatamente, talvez devido a
inovagdes mal direcionadas ou mal implementadas, que resultam em custos
elevados ou consequéncias indesejadas (Shear, Ashraf & Butt, 2023). Em um
segundo momento, apos alcangar um ponto critico de inovagéo, a relagao tende
a se tornar positiva, refletindo que inovagdes bem direcionadas e eficazes podem
melhorar a adaptacédo climatica, proporcionando solug¢des tecnoldogicas mais
avancgadas e eficientes.

No terceiro momento, a relagdo se mantém positiva, com um impacto
crescente a medida que o indice de inovagao continua a aumentar, possibilitando
o aprimoramento continuo da adaptagao climatica por meio de tecnologias cada
vez mais sofisticadas e estratégias inovadoras mais bem implementadas (Silva,
2024; Deng et al., 2024).

Para o PIB per capita, os coeficientes indicam a existéncia de um ponto
de minimo e um de maximo ao longo da curva. A derivada da fungéo ajustada
foi resolvida para identificar esses pontos criticos, resultando em um ponto de
minimo em $23,3 mil e um ponto de maximo em $34,4 mil. Considerando a
propagacao dos erros padrao dos coeficientes, os intervalos de confianga para
o ponto de minimo variam entre $20,5 mil e $26,1 mil, enquanto para o ponto de
maximo, variam entre $31,7 mil e $37,1 mil.

Esses intervalos destacam a robustez dos resultados, indicando que o

PIB per capita ideal para maximizar a adaptagcdo estd em um patamar
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intermediario de desenvolvimento econémico, o que pode refletir os impactos
negativos do crescimento econémico rapido, como a intensificagao de atividades
industriais que aumentam a vulnerabilidade climatica (Sarkodie et al., 2023).

Por exemplo, no caso do Reino Unido (United Kingdom), com um PIB de
$ 46,8 mil ddlares, o pais se encaixaria no terceiro momento da curva, onde a
relacdo entre o PIB e a adaptacéo climatica € positiva. Isso indica que, em
estagios mais avangados de desenvolvimento econémico, o Reino Unido pode
investir mais efetivamente em medidas de adaptacao, provavelmente devido a
maior disponibilidade de recursos para investimentos em infraestrutura resiliente
e tecnologia, (Lin & Zhu, 2019; Fuller, 2021).

Para o indice de Inovac&o, a relagéo segue uma curva similar. Os calculos
identificaram pontos criticos nos valores 50,6 e 65,7 no indice, representando
pontos de transicdo na eficacia da inovacao. Os intervalos de confianca para o
ponto de minimo variam entre 48,1 e 53,2, enquanto para o ponto de maximo
estdo entre 63,2 e 68,1. Esses resultados sugerem que niveis intermediarios de
inovagdo otimizam a adaptacdo, enquanto niveis muito baixos ou
excessivamente altos podem apresentar retornos decrescentes (Wang et al.
,2024).

No caso do Reino Unido, com um indice de inovagao de 59,8, o pais se
posiciona no segundo momento da curva de inovagao, onde a relagao entre
inovacao e adaptacgéo climatica € positiva. Isso indica que, ao alcangar altos
niveis de inovacgao, o Reino Unido consegue desenvolver e aplicar tecnologias
que promovem melhorias significativas na adaptagdo as mudangas climaticas
(Bettencourt et al., 2013). Porém, é possivel que, apdés um ponto de saturacao,
mais inovagdo possa n&o gerar os mesmos beneficios ou até prejudicar os
esforcos de adaptacao, conforme sugerido pela parte final da curva invertida.

Essas formas de curvas - "N" para o PIB e "N" invertido para a inovacéo -
destacam a complexidade da relacao entre os fatores econémicos, tecnoldgicos
e a adaptagao as mudancas climaticas (Kraetzig et al., 2024; Martinez-Garcia,
2022; Silva, 2024). Para paises como o Reino Unido, que se encontram em
estagios avancados de desenvolvimento econémico e inovagao, as curvas
sugerem que o PIB e a inovacgdo sao fatores cruciais para uma adaptagéo bem-
sucedida (Singh et al., 2023; Abbass et al.,2022). No entanto, essa relagéo néo

é linear e exige um equilibrio cuidadoso entre os investimentos em inovacgao,
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infraestrutura e politicas climaticas, para garantir que o progresso econémico e
tecnolégico ndo comprometa os esforgcos ambientais Fuller (2021). Conforme
Hewitt et al. (2016), sistemas complexos e interdependentes, como os analisados
neste estudo, exigem modelos mais sofisticados que incorporem elementos ndo
lineares e contextuais.

Esses resultados tém implicacdes importantes para a formulacdo de
politicas publicas. Paises com PIB per capita ou niveis de inovag&o proximos aos
pontos de minimo poderiam implementar estratégias para atingir os valores mais
eficazes identificados, enquanto aqueles ja acima dos pontos de maximo
poderiam explorar intervengdes qualitativas para sustentar avancgos. A analise,
portanto, ndo apenas explica os fendbmenos investigados, mas também fornece
diretrizes praticas para otimizar a adaptagdo as mudancgas climaticas em

diferentes contextos econdmicos e sociais (Ayandibu, 2024; Kraetzig, 2024).

5. Consideracgoes finais

Os resultados deste estudo reforgam a complexidade das relagbes entre
desenvolvimento econdmico, inovagao tecnoldgica e capacidade de adaptacgao
as mudancas climaticas. A identificagao de curvas em formato "N" e "N invertido"
para PIB per capita e inovagao, respectivamente, evidencia a necessidade de
abordagens nao lineares na formulagdo de politicas publicas e estratégias de
desenvolvimento sustentavel.

Essas descobertas possuem implicagdes praticas significativas. Governos
e organizagbes podem usar os pontos criticos identificados nas curvas para
orientar investimentos em setores que maximizem o impacto positivo do
crescimento econdmico e da inovacdo. Por exemplo, para paises com PIB per
capita proximo ao ponto de minimo, politicas que incentivem o crescimento
sustentavel e a distribuicdo equitativa de recursos podem ajudar a acelerar a
transicédo para estagios mais avangados de adaptacgéao climatica. Ja para paises
em estagios mais avangados de desenvolvimento, o foco pode ser na alocagao
eficiente de recursos em tecnologias limpas e infraestrutura resiliente.

Adicionalmente, os paises com baixos indices de inovagdo devem

priorizar politicas que incentivem a pesquisa e o desenvolvimento de solu¢des
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tecnoldgicas voltadas para a adaptacao climatica. Em paralelo, aqueles em
estagios mais elevados de inovagcdo devem buscar equilibrar o avango
tecnolégico com a implementagéo de estratégias eficazes que evitem retornos
decrescentes ou impactos adversos.

No ambito das politicas publicas, os resultados destacam a importancia
de estratégias adaptadas a diferentes contextos socioeconémicos. A integracéo
de incentivos econdbmicos, desenvolvimento tecnoldgico e regulamentagdes
ambientais pode criar um ambiente propicio para que os paises otimizem seus
esforcos de adaptagdo as mudancgas climaticas. Além disso, a cooperacgao
internacional desempenha um papel vital, permitindo que as nagoes
compartilhem conhecimento e recursos para enfrentar os desafios climaticos
globais de maneira coordenada.

Essas descobertas possuem implicagdes praticas significativas. Governos
e organizagbes podem usar os pontos criticos identificados nas curvas para
orientar investimentos em setores que maximizem o impacto positivo do
crescimento econdmico e da inovacdo. Por exemplo, para paises com PIB per
capita proximo ao ponto de minimo, politicas que incentivem o crescimento
sustentavel e a distribuicdo equitativa de recursos podem ajudar a acelerar a
transicao para estagios mais avancados de adaptacédo climatica. Ja para paises
em estagios mais avangados de desenvolvimento, o foco pode ser na alocacao
eficiente de recursos em tecnologias limpas e infraestrutura resiliente.

Em sintese, os paises com baixos indices de inovagao devem priorizar
politicas que incentivem a pesquisa e o desenvolvimento de solucbes
tecnolégicas voltadas para a adaptacdo climatica. Em paralelo, aqueles em
estagios mais elevados de inovagdo devem buscar equilibrar o avango
tecnolégico com a implementacéao de estratégias eficazes que evitem retornos
decrescentes ou impactos adversos.

No entanto, este estudo apresenta algumas limitagdes. A analise esta
baseada em dados de um unico ano (2021), o que impede uma visao dinamica
das mudancas ao longo do tempo. Além disso, a exclusao de outliers pode limitar
a compreensao de contextos unicos que poderiam enriquecer as conclusodes. A
dependéncia de dados agregados também restringe a capacidade de capturar
nuances locais ou setoriais que influenciam a capacidade de adaptagao. Por fim,

embora o modelo cubico tenha apresentado bom ajuste, fatores como mudancgas
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politicas, sociais e ambientais ndo foram diretamente incorporados, podendo
influenciar significativamente as relagcoes observadas.

Para superar essas limitagbes, sugerimos algumas melhorias para
estudos futuros. Primeiramente, seria valioso expandir a analise para uma série
temporal, permitindo a observagao de tendéncias e a identificagdo de dindmicas
causais mais robustas. Além disso, a inclusdo de variaveis qualitativas, como
governanga e engajamento da sociedade civil, pode aprofundar o entendimento
sobre os fatores que contribuem para a adaptagcao as mudangas climaticas.
Também €& recomendavel incorporar metodologias que considerem interagdes
regionais, como modelos espaciais, para capturar influéncias externas e
contextos compartilhados entre paises proximos geograficamente.

No ambito das politicas publicas, os resultados destacam a importancia
de estratégias adaptadas a diferentes contextos socioeconémicos. A integracéo
de incentivos econdmicos, desenvolvimento tecnologico e regulamentagdes
ambientais pode criar um ambiente propicio para que os paises otimizem seus
esforcos de adaptacdo as mudancas climaticas. Além disso, a cooperacao
internacional desempenha um papel vital, permitindo que as nacgdes
compartilhem conhecimento e recursos para enfrentar os desafios climaticos
globais de maneira coordenada.

Essas consideragcdes contribuem para o debate académico e oferecem
uma base empirica para politicas que promovam um equilibrio entre crescimento
econdmico, inovacdo e sustentabilidade climatica. O estudo, portanto, n&o
apenas ilumina as dinamicas existentes, mas também sugere caminhos

concretos para avancgar na direcdo de um futuro mais resiliente e sustentavel.
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CAPIiTULO 3

Artigo 3: Os Pilares do Desenvolvimento: Governanga, Economia,

Sociedade e Meio Ambiente

Resumo: Este estudo explora a interconexao entre os construtos governanga
publica, desenvolvimento econémico, desenvolvimento social, adaptagao as
mudancas climaticas e performance ambiental, em 149 paises. Utilizando
modelagem de equacgdes estruturais (SEM), os resultados indicam que a
governanga publica, fundamentada na qualidade regulatéria e no estado de
direito, desempenha um papel central no impulso ao desenvolvimento
econdmico. Este, por sua vez, impacta o desenvolvimento social, promovendo
melhorias na saude, educacédo e bem-estar. Além disso, economias robustas
favorecem tanto a performance ambiental quanto a capacidade de adaptacao
climatica, destacando a relevancia de politicas publicas integradas e
sustentaveis. O estudo reafirma a interdependéncia dos construtos, o
alinhamento entre governancga eficaz e desenvolvimento sustentavel é essencial
para enfrentar os desafios globais e reduzir desigualdades socioeconémicas e

ambientais.

Palavras chave: Crescimento econdmico, Resiliéncia climatica, Coordenagao

governamental, Bem-estar social, Sustentabilidade ambiental



Abstract: This study explores the interconnection between the constructs of
public governance, economic development, social development, climate change
adaptation, and environmental performance across 149 countries. Using
structural equation modeling (SEM), the results indicate that public governance,
based on regulatory quality and the rule of law, plays a central role in driving
economic development. In turn, economic development impacts social
development, promoting improvements in health, education, and well-being.
Furthermore, robust economies foster both environmental performance and
climate adaptation capacity, highlighting the importance of integrated and
sustainable public policies. The study reaffirms the interdependence of these
constructs, emphasizing that the alignment between effective governance and
sustainable development is essential to address global challenges and reduce

socioeconomic and environmental inequalities.

Keyword: Economic growth, Climate resilience, Government coordination,
Social well-being, Environmental sustainability



1. Introdugao

A governanga publica e o desenvolvimento sustentavel tém ganhado
protagonismo no debate académico e politico, impulsionados pela crescente
complexidade dos desafios globais, como mudangas climaticas, desigualdades
sociais e degradacdo ambiental (Croft et al., 2024; Wang et al., 2024). Uma
governanga eficaz é considerada fundamental para promover o desenvolvimento
econdmico e social, influenciando diretamente a qualidade de vida, a protecéo
ambiental e a justica social (Chanda et al., 2024). Em diversos estudos, observa-
se que a governanga que prioriza a inclusao e a transparéncia contribui
significativamente para a redugéo das desigualdades e para o aumento do bem-
estar social e ambiental (Liashenko et al., 2024). Por outro lado, a falta de
politicas publicas eficazes acentua disparidades sociais e degrada o meio
ambiente, dificultando a concretizagéo do desenvolvimento sustentavel (Lv et al.,
2024).

A relagao entre governancga publica e Desenvolvimento Econdmico (DE)
demonstra-se intrinsecamente conectada a capacidade de adaptagdo as
mudancas climaticas e a performance ambiental dos paises (Ullah et al., 2024).
Um desenvolvimento econdmico sustentavel requer politicas publicas robustas,
que equilibrem crescimento econdmico e justiga social com praticas de
governanga ecoldgica (Lisenco, 2024). Evidéncias sugerem que, sem uma
governanga eficaz, o desenvolvimento econémico tende a intensificar as crises
climaticas e sociais, dificultando a implementagao de estratégias de mitigacéo
que assegurem um equilibrio entre progresso e preservacédo ambiental (Halkos
et al., 2020; Creutzig et al., 2023; Li & Tong, 2024).

Essas interconexdes se estendem ao Desenvolvimento Social (DS), uma
vez que o crescimento econdmico se relaciona diretamente com a alocagao de
recursos para educacdo, saude e infraestrutura. Esses investimentos sao
fundamentais para reduzir desigualdades e garantir uma qualidade de vida mais
equitativa (Silva, 2024). No entanto, quando o DE ocorre sem o suporte de
politicas sociais inclusivas, os ciclos de pobreza e exclusao social se perpetuam,
limitando o potencial de desenvolvimento humano e dificultando o alcance de
metas de sustentabilidade (Lv et al., 2024).

Além disso, o desenvolvimento econémico € um importante impulsionador
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da capacidade de adaptacdo as mudangas climaticas. Economias mais sélidas
sao capazes de destinar mais recursos a tecnologias verdes e a construgcao de
infraestrutura resiliente, fatores essenciais para enfrentar as pressdes climaticas
(Uribe, 2023). Entretanto, em economias mais frageis, as limitagdes financeiras
impedem a implementagdo de politicas climaticas eficazes, elevando a
vulnerabilidade a eventos extremos e reduzindo a capacidade de resposta
(Clements et al., 2023). Portanto, a relagéo entre desenvolvimento econdmico e
adaptacao climatica € marcada pela interdependéncia: enquanto o DE favorece
a capacidade de adaptacdo, a auséncia de politicas de resiliéncia climatica
coloca em risco o proprio crescimento econdmico e o bem-estar da sociedade
(Rahman, 2024; Saeed et al., 2023; Garbuzova et al., 2024).

Por fim, o desenvolvimento econdbmico exerce influéncia direta na
performance ambiental dos paises. Em economias comprometidas com o
crescimento sustentavel, ha uma maior incorporacéo de tecnologias limpas e
gestdo responsavel dos recursos naturais, resultando em menor impacto
ambiental e melhor qualidade de vida (Lisenco, 2024). Porém, em contextos
onde o crescimento econdmico ndo considera a regulagcdo ambiental, o uso
excessivo de recursos e as emissdes de poluentes prejudicam a biodiversidade
e comprometem a saude publica (Ul-Haq et al., 2024 ). Esse paradoxo demonstra
que, embora o desenvolvimento econdmico possa impulsionar avangos sociais
e ambientais, o crescimento ndo-regulado representa um risco a sustentabilidade
de longo prazo (Sungkawaningrum, 2024; Samuel, 2024; Chaturvedi, 2024).
Essas interconexdes entre governanga, desenvolvimento econdmico,
desenvolvimento social, adaptagcdo as mudancgas climaticas e performance
ambiental revelam um ciclo complexo de desafios e dependéncias mutuas.
Assim, a presente pesquisa busca responder a seguinte questdo: Qual é a
relacdo entre a Governanga Publica, o Desenvolvimento Econémico, o
Desenvolvimento Social, a Capacidade para Adaptacédo as Mudancas Climaticas

e a Performance Ambiental dos paises?
2. Referencial teérico
2.1. Interconexdes entre Governanca Publica, Desenvolvimento Econémico e

Sustentabilidade Global

A interrelagdo entre a Governangca Publica, o Desenvolvimento
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Econdmico (DE), o Desenvolvimento Social (DS), a Capacidade de Adaptacao
as Mudangas Climaticas e a Performance Ambiental revela um ciclo de
influéncias mutuas que, juntos, moldam o alcance do desenvolvimento
sustentavel (Zulfikar, 2023; Hieu & Hai, 2022). Estudos recentes demonstram
que a qualidade da governanga publica € um elemento chave que sustenta o
desenvolvimento econémico e social, atuando como um vetor para politicas que
conciliem crescimento com justica social e prote¢cado ambiental (Chanda et al.,
2024; Ma et al., 2024; Cialani, 2024).

Essas interagbes evidenciam a necessidade de abordagens integradas
que considerem nao apenas o0s aspectos econdmicos, mas também as
dimensdes sociais e ambientais no processo de formulagao de politicas publicas
(Uribe, 2024). Essas abordagens sao fundamentais para garantir que as
decisbes politicas ndo apenas promovam o crescimento econbémico, mas
também respeitem os direitos humanos e preservem os recursos naturais para
futuras geragdes (Al -Arbawi, 2024).

A governanca eficaz influencia o desenvolvimento econémico ao
estabelecer um ambiente de estabilidade, transparéncia e inclusao (Cialani et al,
2024). Esses fatores sao determinantes para atrair investimentos e promover o
uso responsavel dos recursos naturais, o que impacta diretamente a
performance ambiental dos paises (Croft et al., 2024). Em economias com uma
governanga solida, o desenvolvimento econdmico tende a incluir componentes
de equidade e sustentabilidade, possibilitando uma distribuicdo mais justa dos
beneficios econémicos e sociais (Liashenko et al., 2024).

Em contrapartida, paises onde a Governanga Publica é fraca enfrentam
desafios no combate a desigualdade, na promogdo da sustentabilidade e no
aumento da capacidade de adaptagdo as mudancas climaticas (Lv et al., 2024).
Esses desafios podem resultar em um ciclo vicioso de pobreza e degradacao
ambiental, dificultando a implementacao de politicas eficazes que promovam o
desenvolvimento sustentavel e a resiliéncia das comunidades vulneraveis (Koff,
2022).

A capacidade para adaptagao as mudangas climaticas € um fator adicional
que depende tanto do desenvolvimento econdmico quanto da qualidade da
governancga (Meng, 2024). Governos que dispdem de recursos econémicos e de

politicas adaptativas robustas conseguem responder mais eficientemente a
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eventos climaticos extremos e, simultaneamente, implementar tecnologias e
praticas que aumentem a resiliéncia ambiental (Uribe, 2023). No entanto, em
paises de baixa renda, a adaptagédo climatica € um grande desafio devido a
escassez de recursos e de politicas eficazes para mitigar os riscos climaticos, o
que torna esses paises mais suscetiveis a desastres ambientais e sociais
(Clements et al., 2023).

Essas interconexdes entre governanga publica, desenvolvimento econémico,
desenvolvimento social, adaptagao climatica e performance ambiental destacam
a necessidade de uma abordagem integrada que contemple politicas e praticas
orientadas para a sustentabilidade. Somente a partir da articulagdo dessas
esferas sera possivel avancar em direcdo a um desenvolvimento
verdadeiramente sustentavel, que considere os desafios ambientais sem
comprometer o progresso econdémico e social. Para melhor elucidar essas
interconexdes, a seguir sera apresentado as evidéncias tedricas e empiricas das

relagdes existentes entre as variaveis utilizadas nesta pesquisa.

2.2. Interconexdes entre Governancga Publica e Desenvolvimento Econémico

Através de diversas metodologias e abordagens, diferentes estudos
apresentam praticas de governanga, desempenhando um papel fundamental no
crescimento econdmico sustentavel e na estabilidade social. A literatura
existente destaca que a qualidade da governanga ndo apenas molda as politicas
publicas, mas também exerce uma influéncia significativa sobre o crescimento
econdmico (Maiti et al., 2024; Sapanang et al., 2024).

Essas praticas de governanga eficazes sdo essenciais para garantir a
transparéncia, a responsabilidade e a participacdo cidada, elementos que
fortalecem a confianca nas instituicbes e promovem um ambiente propicio ao
desenvolvimento (Kuo & Lee, 2024). A analise apresentada na tabela 9 revela
pesquisas que demonstram que diferentes fatores aplicados a qualidade da
governanga podem influenciar diretamente o desenvolvimento econdmico,
refletindo a importadncia de praticas de governanga robustas em contextos

variados.
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A relacdo entre governanga publica e desenvolvimento econémico
apresentada na Tabela 9 exploram como a governanga publica impacta o
desenvolvimento econdmico, evidenciando a importancia de praticas eficazes
baseadas em transparéncia, inclusdo e regulagdo de qualidade para promover
um crescimento sustentavel e socialmente justo. Diversos autores, como
Chanda et al. (2024), Croft et al. (2024), Liashenko et al. (2024), Lisenco (2024)
e Ma et al. (2024), destacam que politicas bem estruturadas e mecanismos
sélidos de governanca sao fundamentais para garantir um desenvolvimento

econdmico equitativo e duradouro.

A solidez na governanga inclui promover transparéncia e uma distribuicdo
justa dos recursos, fortalece a confianga publica e reduz a corrupgéo, criando um
ambiente seguro e atrativo para investimentos e impulsionando o crescimento
econdmico (Chanda et al., 2024). Incorporar a equidade na governanga dentro
da economia azul é essencial para evitar a concentracdo de poder e riqueza,
promovendo assim um desenvolvimento mais justo e inclusivo. A economia azul,
embora inicialmente enraizada na equidade social, muitas vezes foi ofuscada por
agendas neoliberais que exacerbam as disparidades. O foco na equidade pode
ajudar a realinhar as estruturas de governanca para garantir que os beneficios e
encargos sejam compartilhados de forma mais equitativa entre as partes
interessadas. (Croft et al. ,2024).

Para se obter o progresso social e econémico, especialmente em
contextos de estabilidade politica, € essencial a existéncia de qualidade
regulatéria e o controle da corrupgao (Liashenko et al., 2024). Lisenco (2024),
por sua vez, mostra que Politicas que integram governanga publica e
investimentos em tecnologias verdes s&o cruciais para equilibrar o crescimento
econdmico com a protecao ambiental, facilitando a transigao para uma economia
verde. Essas politicas promovem o desenvolvimento sustentavel alinhando
incentivos econémicos com metas ecologicas, promovendo assim a inovagéo e

a eficiéncia de recursos.

A relacao entre a qualidade da governanca e o bem-estar dos cidadéos,
apontando que confianga nas instituigcbes e percepgéao de justi¢a social reforgam
a coesao social, essencial para a estabilidade econédmica, como demonstram

pesquisas realizadas por Ma et al. (2024). Ja4 Tom (2024) ressalta o impacto
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transformador de uma governangca democratica inclusiva para o
desenvolvimento econdmico na Africa, argumentando que politicas sociais que
visam reduzir desigualdades histéricas contribuem para um crescimento

sustentavel.

Em conjunto, esses autores apontam que a governanga publica nao é
apenas um facilitador do desenvolvimento econémico, mas um elemento
estrutural que influencia a sustentabilidade e a equidade do crescimento
econdmico (Chanda et al., 2024; Croft et al., 2024; Liashenko et al., 2024;
Lisenco, 2024; Ma et al., 2024). Desta forma, propde-se a seguinte hipétese (H1)
a ser testada nessa pesquisa: existe uma relagao positiva e estatisticamente

significante entre a Governanga Publica e o Desenvolvimento Econémico.

2.3. Interconexodes entre Desenvolvimento Econdmico e Desenvolvimento Social

A relacao entre desenvolvimento econdmico e desenvolvimento social
tem sido amplamente explorada na literatura, revelando uma série de interacdes
complexas que refletem tanto os impactos positivos quanto os desafios dessa
interacdo (Gatawa, 2022; Walters, James & Johnstone,2024; Lian, Fan & Lu,
2024; Sirén ;2024). Estudos indicam que o crescimento econdmico, ao
proporcionar maior geragao de renda e oportunidades de emprego, pode facilitar
0 avanco social em termos de saude, educagao e bem-estar. (Livingston, 2022;
Cerf, 2023; Venkataramani, 2016; Salim, 2023).
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Tabela 10 destaca a interconexao significativa entre desenvolvimento
econdmico e social nos estudos analisados. Ao examinar o impacto do volume
de negdcios oficiais no crescimento econémico chinés, observa-se que regides
com maior desenvolvimento tendem a impulsionar o crescimento em areas
vizinhas, embora as disparidades regionais revelem a necessidade de politicas
para um desenvolvimento mais equilibrado (Gu, 2024). Em um estudo
complementar, verifica-se que cidades chinesas menos desenvolvidas nao
aproveitam plenamente os beneficios do crescimento econémico, o que reforga
a importancia de estratégias voltadas para a reducédo de desigualdades sociais
e a promogéo de uma prosperidade mais uniforme em todas as regides (Lian,
Fan e Lu, 2024).

No entanto a adocédo de tecnologias energéticas sustentaveis e de
ecoinovagao é apontada como uma estratégia que ndo s sustenta o
crescimento econdmico, mas também promove a sustentabilidade social,
mitigando impactos ambientais e estabelecendo um modelo de desenvolvimento
mais inclusivo (Chien, Chau e Huang, 2024). Em uma analise complementar,
destaca-se o impacto das cadeias globais de suprimento nas condi¢cées de
seguranca e saude dos trabalhadores, especialmente em paises de renda média
e baixa, onde pressbes econdmicas frequentemente comprometem essas
condigdes, reforcando a necessidade de regulamentagdes que equilibrem

crescimento econdémico e bem-estar social (Walters, James & Johnstone, 2024).

A importancia dos sistemas de protecdo social € evidenciada ao
demonstrar que o crescimento econémico, por si s, nao é suficiente para reduzir
a pobreza infantil, especialmente em paises de renda baixa e média, onde
politicas de transferéncia de renda podem amplificar os efeitos do crescimento,
tornando-o mais inclusivo e eficaz na mitigagao da pobreza (Sirén, 2024). Além
disso, ao analisar o desenvolvimento do trabalho social na China, destaca-se a
necessidade de intervengcbes que integrem preocupagdes sociais ao
planejamento econdémico, com a proposta de fortalecer o trabalho social de base
para enfrentar desafios sociais e promover uma maior inclusdo, especialmente
em um contexto politico autoritario que muitas vezes limita a autonomia desses

profissionais (Meng & Gray, 2024).

Por fim, o impacto de fatores sociais como saude, educacao e forga de
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trabalho sobre o crescimento econdmico revela que o desenvolvimento social
contribui para o acumulo de capital humano, essencial para a produtividade e
sustentabilidade das economias (Gatawa, 2022). Esse estudo realizado por
Gatawa reforga a ideia de que o investimento em aspectos sociais deve ser
considerado um pilar fundamental para o crescimento econémico sustentavel,
propondo uma abordagem integrada em que as melhorias no capital humano

impulsionam o desempenho econémico.

Esses estudos coletivamente apontam para uma visdo onde o
desenvolvimento social e econdmico sao interdependentes. Embora haja
evidéncias da existéncia de uma relagdo negativa (Walters, James & Johnstone,
2024; Meng & Gray, 2024). Um corpo maior de evidéncias (Gu, 2024; Chien,
Chau & Huang, 2024; Lian, Fan & Lu, 2024, Sirén, 2024; Gatawa, 2022) propdem
a existéncia de uma relagao positiva entre os construtos. Desta forma, propoe-
se a seguinte hipétese a ser testada (H2): existe uma relagdo positiva e
estatisticamente significante entre o Desenvolvimento Econbémico e o

Desenvolvimento Social.

2.4. Interconexdes entre Desenvolvimento Econbmico e Capacidade para

adaptacao as Mudancas Climaticas

A relacéo entre desenvolvimento econémico e a capacidade de adaptacao
as mudancas climaticas tem se tornado um tema central nas discussdes sobre
sustentabilidade e resiliéncia socioeconbmica (Sarkodie et al.,, 2022,
Okoro,2024; Alsharef, 2024) Uma sintese das evidéncias tedricas e empiricas,
que elucidam como o desenvolvimento econdmico influencia a habilidade das
sociedades em enfrentar os desafios impostos pelas mudancas climaticas, sao
observados na Tabela 11 e buscam contribuir para uma compreensao das
dindmicas entre desenvolvimento econbmico e adaptagdo as mudancas

climaticas.
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Observa-se na Tabela 11 que a literatura recente tem destacado a relagao
entre o desenvolvimento econémico e a capacidade de adaptacdo as mudancas
climaticas, abordando como as caracteristicas socioecondmicas e institucionais
influenciam a vulnerabilidade climatica em diversos paises. Nagy et al. (2018),
ao analisar a América Latina, observaram que a vulnerabilidade a eventos
climaticos extremos esta intrinsecamente ligada a desigualdade socioeconémica

e a infraestrutura inadequada.

A falta de desenvolvimento econémico e investimentos em infraestrutura
reduz a capacidade adaptativa, expondo populagdes vulneraveis a riscos
climaticos significativos e prejudicando o bem-estar humano. Nesse contexto, os
autores (Nagy et al., 2018; Halkos et al., 2020; Uribe, 2023; Komilov, 2024)
sugerem que politicas de adaptacdo devem incluir ndo apenas medidas para
enfrentar os impactos climaticos diretos, mas também a promogédo do
desenvolvimento socioecondmico, como forma de fortalecer a resiliéncia
regional.

Assim, paises menos desenvolvidos apresentam niveis mais altos de
vulnerabilidade climatica, como reforgam as pesquisas de Halkos et al. (2020).
Com base em uma anadlise multinivel, alguns autores apontam que o PIB, a
qualidade das instituicbes e outros fatores de desenvolvimento econdmico
influenciam significativamente a capacidade de um pais de enfrentar as
mudancas climaticas.

Os paises desenvolvidos apresentam alta capacidade adaptativa devido
a investimentos substanciais em tecnologia e infraestrutura, que facilitam
medidas efetivas de adaptagao climatica(Saeed et al., 2023).Em contraste, os
paises em desenvolvimento geralmente carecem dos recursos e estruturas
institucionais necessarios, resultando em maior vulnerabilidade aos impactos
climaticos (Sarkodie et al., 2022).0u seja, paises de baixa renda, que contribuem
menos para as emissdes globais, sdo os mais vulneraveis aos efeitos das
mudangcas climaticas (Fuller, 2021).

As pesquisas realizadas por Fuller (2021) demonstraram que a
vulnerabilidade climatica impacta negativamente o PIB per capita, o que indica
que, para esses paises, a adaptacao as mudancas climaticas € ainda mais dificil

devido a limitacdo de recursos econdmicos. Fuller sugere que, para esses
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paises, o desenvolvimento econémico € essencial ndo apenas para a melhoria
geral de suas economias, mas também como uma estratégia para reduzir a
vulnerabilidade climatica.

Em contrapartida, Uribe (2023) traz outra dimensdo a discusséo,
examinando a relagcdo entre vulnerabilidade climatica e estabilidade fiscal.
Segundo Uribe, a vulnerabilidade climatica pode aumentar os riscos fiscais,
especialmente em paises emergentes, onde as economias sdo mais frageis. O
estudo sugere que fatores macroeconémicos e institucionais que promovem a
estabilidade fiscal também podem ajudar na prontidao para enfrentar os desafios
climaticos. Dessa forma, o desenvolvimento econémico e a governanca eficaz
promovem resiliéncia climatica, evidenciando que a estabilidade econémica e
financeira € um suporte importante para a adaptacgéao.

Ao investigar a relagdo entre choques climaticos e desigualdade, Mumtaz
& Theophilopoulou (2024) concluiram que paises de baixa renda e com altas
temperaturas, especialmente aqueles com economias agricolas, sdo os mais
afetados. Esses choques climaticos ndo apenas aumentam a desigualdade, mas
também dificultam a capacidade de adaptacdo. Os autores defendem que o
desenvolvimento econdmico balanceado e sustentavel pode ajudar a mitigar
esses impactos, fortalecendo a capacidade adaptativa desses paises.

A mudanga climatica afeta significativamente os desafios econémicos e a
segurancga alimentar em todo o mundo, interrompendo a produtividade agricola
e exacerbando a escassez de alimentos (Toromade et al., 2024; Saleem et al.,
2024). A interagao entre a variabilidade climatica e os sistemas alimentares leva
ao aumento dos precos dos alimentos e ao aumento dos riscos de desnutrigao,
afetando particularmente as populag¢des vulneraveis (Alao et al.,2021 e Prasad
et al. (2021).

Os desafios econdmicos e a seguranga alimentar no Uzbequistdo séo
fortemente impactados pelas mudangas climaticas (Komilov, 2024). No entanto,
Komilov observa que investimentos em politicas locais e desenvolvimento
sustentavel tém potencial para fortalecer a resiliéncia econdmica e a seguranga
alimentar. Para paises vulneraveis como o Uzbequistdo, o desenvolvimento
econdmico torna-se uma base essencial para reduzir os riscos climaticos e
promover a adaptacao.

Por fim, Cardoso (2024) examina diversos indices de vulnerabilidade e
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destaca que a vulnerabilidade climatica nas economias em desenvolvimento
apresenta variagdes significativas, influenciadas por fatores regionais. De acordo
com Cardoso, o desenvolvimento econdmico desempenha um papel crucial na
implementagdo de politicas de adaptacado eficazes. Ao comparar diferentes
indices de vulnerabilidade, ele sugere a criacdo de um indice integrado, capaz
de orientar politicas publicas e decisbes financeiras, considerando as
particularidades regionais e as condicbes econbémicas de cada pais.

Esses estudos, em conjunto, reforcam a ideia de que o desenvolvimento
econdmico desempenha um papel fundamental na adaptacdo as mudangas
climaticas. Paises com melhores condi¢gdes econdmicas e institucionais
apresentam uma resiliéncia maior, enquanto os paises de baixa renda, limitados
em sua capacidade adaptativa, enfrentam maiores desafios. Desta forma e
considerando o conjunto de evidéncias (Nagy et al., 2018; Halkos et al., 2020;
Fuller, 2021; Uribe, 2023; Mumtaz & Theophilopoulou, 2024; Komilov, 2024;
Cardoso, 2024), propde-se a seguinte hipétese a ser testada (H3): existe uma
relagcdo positiva e estatisticamente significante entre o Desenvolvimento

Econdmico e a Capacidade para Adaptacdo as Mudancas Climaticas.

2.5. Interconexoes entre Desenvolvimento Econdmico e Performance Ambiental

A relacio entre desenvolvimento econdémico e performance ambiental tem
emergido como um tema crucial nas discussdes contemporéneas sobre
sustentabilidade e resiliéncia frente as mudangas climaticas. (Wu, 2023;
Machado et al., 2024; Boman, 2022). Existe uma relacdo bidirecional entre eles,
onde o crescimento econémico pode levar a melhorias ambientais, mas também

pode resultar em degradagdo ambiental (Ho &Ferktaji, 2024).
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Observa-se na Tabela 12 que os estudos analisados apresentam uma
perspectiva abrangente sobre a relacdo complexa entre desenvolvimento
econdmico, frequentemente medido pelo PIB, e desempenho ambiental, que &
influenciado por variaveis econémicas, culturais e institucionais. Em paises com
alta dependéncia de recursos naturais, como o lraque, o PIB ¢é ligado a desafios
econdmicos estruturais que comprometem a sustentabilidade e limitam a
diversificagcdo econdmica (Al-Husseini, 2024). Estudos realizados por Al-
Husseini destacam que uma economia dependente de petrdleo enfrenta
dificuldades para atingir um crescimento sustentavel sem reformas econdémicas

e politicas adequadas.

Em contrapartida, Wang et al. (2024) sugerem que uma governanga
robusta pode associar-se positivamente a protegdo ambiental, onde PIB e niveis
educacionais elevados contribuem para melhores praticas ambientais.
Entretanto, eventos climaticos extremos podem enfraquecer esse impacto,
indicando que a prosperidade econdmica por si s6 ndo garante sustentabilidade
ambiental. Da mesma forma, Silva et al. (2024) identificam que, em paises com
alto PIB per capita, fatores como urbanizagao e protecao de direitos individuais
aumentam a probabilidade de um desempenho ambiental elevado. Isso
demonstra que a qualidade de vida e as liberdades individuais complementam o
crescimento econdémico como fatores determinantes para um ambiente
saudavel.

A ideia de que, embora um alto PIB geralmente esteja associado a
impactos negativos na qualidade ambiental — especialmente em economias
dependentes de recursos naturais —, o desenvolvimento de tecnologias da
informagdo e comunicacdo (TIC) pode atenuar esses efeitos negativos (Lv,
Zheng e Tan, 2024; Kartal et al., 2024). Kartal et al. também destacam que o PIB
per capita é o fator mais significativo para o desempenho ambiental, sugerindo
que economias mais ricas tém mais recursos para investir em tecnologias e
praticas sustentaveis.

No entanto, Stolbov & Shchepeleva (2024) apontam que o
desenvolvimento financeiro associado ao PIB pode prejudicar o desempenho
ambiental, uma vez que a expansao dos mercados financeiros nem sempre se

alinha com objetivos de sustentabilidade. Esse efeito destaca uma relagao
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paradoxal entre o crescimento econdmico e a qualidade ambiental,
especialmente em contextos de alta incerteza econémica e risco sistémico.

Em contextos como a Unido Europeia, onde Dracea et al. (2024)
identificam que a eficiéncia energética, associada ao PIB per capita,
desempenha um papel crucial no desempenho ambiental, observa-se que o
desenvolvimento econdmico pode caminhar lado a lado com a sustentabilidade,
desde que politicas energéticas e de governanga sejam integradas. Essa
sinergia reflete a importdncia de estratégias que conciliem crescimento
econdmico e eficiéncia ambiental, em vez de tratar esses objetivos como
mutuamente exclusivos.

Por fim, existe uma relacdo de compensacao entre o desenvolvimento
humano e a qualidade ambiental nos paises em desenvolvimento, onde o
aumento do PIB tende a elevar as emissdes de CO, (Rahman & Sultana, 2024).
No entanto, a utilizagdo de energia renovavel e a adogédo de praticas de boa
governanca podem mitigar esse impacto, indicando que o crescimento
econdmico pode ser ajustado para promover a sustentabilidade, especialmente
em nacdes de baixa e média renda como retratam Rahman e Sultana (2024).

Em sintese, as analises revelam que a relacdo entre desenvolvimento
econdmico e desempenho ambiental € multifacetada. Embora o crescimento
econdmico possa fornecer recursos para investimentos sustentaveis, ele
também impde desafios significativos, como aumento das emissdes e
exploracao excessiva dos recursos. Desta forma, e considerando as evidéncias
da relagao positiva (Wang et al., 2024; Silva et al., 2024; Kartal et al., 2024;
Dracea et al., 2024) e negativa (Al-Husseini, 2024; Lv, Zheng e Tan, 2024,
Stolbov e Shchepeleva, 2024; Rahman e Sultana, 2024; Karahan, Yildirim e
Yildirim, 2025) entre o desenvolvimento econémico e a performance ambiental
dos paises, propde-se a seguinte hipotese (H4): existe uma relagéo
estatisticamente significante entre o Desenvolvimento Econémico e Performance

Ambiental dos paises analisados.

3. Metodologia

Este artigo utiliza a modelagem de equagbes estruturais (Structural
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Equation Modeling - SEM) para investigar as relagdes entre variaveis de
governancga, desenvolvimento econdmico, social e ambiental em uma amostra
de 149 paises. A amostra foi selecionada devido a disponibilidade de dados,
tendo como base o ano de 2022. Apds a selegcdo da amostra, realizou-se a
excluséo de outliers multivariados, por meio do teste de Hadi (1992, 1992a), em
que se excluiram oito paises (Angola, Belize, Irlanda; Libano, Luxemburgo,
Noruega, Qatar e Singapura). A figura 3 apresenta o modelo conceitual e as

hipéteses a serem testadas nesta pesquisa.

Figura 3 - Modelo tedrico
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Fonte: elaboracéao prépria (2024)

O modelo segue um fluxo sequencial, em que o construto Governanga
Publica (composta pelas variaveis Qualidade Regulatoria e Estado de Direito)
atua como variavel exogena, impulsionando o Desenvolvimento Econdémico.
Este, por sua vez, influencia o Desenvolvimento Social e os indicadores
ambientais, incluindo a Performance Ambiental e o indice de Prontidao para
Adaptacéo as Mudangas Climaticas.

O Constructo Governanga Publica é formado por duas variaveis. A

primeira é a Qualidade Regulatoria, que avalia a capacidade governamental de
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estabelecer politicas solidas que promovam o setor privado. A segunda variavel
€ o Estado de Direito, que mede a confianga na aplicagao das leis e a eficacia
do sistema judicial. Ambas variaveis foram obtidas através do World Bank (2024).

O segundo constructo € o Desenvolvimento Econémico (DE), o qual
também é formado por duas variaveis: PIB per capita e Qualidade da
Infraestrutura Fisica. A primeira variavel representa o valor da producéo
econdmica por habitante, indicador do padrao de vida meédio, obtido através de
World Bank (2024). A segunda variavel, denominada de Qualidade da
infraestrutura avalia a percepcdo sobre a qualidade e adequacado da
infraestrutura fisica de um pais, incluindo rodovias, ferrovias, portos, aeroportos
e fornecimento de energia.

Esse indicador é fundamental porque uma infraestrutura bem
desenvolvida facilita o fluxo eficiente de bens e pessoas, reduz custos logisticos,
e contribui para a produtividade e competitividade econémica (Schwab, 2018).
No contexto do indice de Competitividade Global do Férum Econémico Mundial,
uma infraestrutura de alta qualidade é considerada essencial para atrair
investimentos, sustentar o crescimento econémico de longo prazo, e melhorar a
qualidade de vida. Os dados foram obtidos através de World Bank (2024a)

O terceiro constructo foi denominado de Desenvolvimento Social. Ele é
Composto por dois indicadores de qualidade de vida: indice de Desenvolvimento
Humano (IDH) e Expectativa de Vida, em anos (Life expectancy, years). O
primeiro indicador mede o progresso de um pais em aspectos fundamentais de
qualidade de vida, como renda, educagao e saude, proporcionando uma visao
abrangente do desenvolvimento humano.

O IDH ¢é um indicador amplamente aceito que reflete tanto o
desenvolvimento econdmico quanto social, e foi obtido a partir do University of
Notre-Dame (2024).0 segundo indicador, Expectativa de Vida, mede o numero
meédio de anos que uma pessoa pode esperar viver, considerando as condi¢des
de saude e os fatores socioeconédmicos de um determinado pais. Esse indicador
reflete tanto a qualidade dos servicos de saude quanto o bem-estar geral da
populagdo. Dados sobre a Expectativa de Vida foram também coletados a partir
de fontes do World Bank (2024a).

Por fim, a dimensdo ambiental foi medida, de maneira independente, por

dois indicadores: Performance Ambiental e Adaptagao Climatica. O primeiro é o
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indice de Performance Ambiental (Environmental Performance Index - EPI), que
avalia os esforgos de um pais em preservar seus recursos naturais e em
implementar politicas eficazes de sustentabilidade ambiental. O EPI oferece uma
visdo abrangente da gestdo ambiental, considerando fatores como qualidade do
ar, recursos hidricos, biodiversidade e servicos ecossistémicos, refletindo a
capacidade de um pais de equilibrar o crescimento econémico com a
preservacao ambiental. Os dados foram coletados da Block et al. (2024).

Ja o segundo indicador é o indice de Prontiddo para Adaptacdo as
Mudancas Climaticas (ND-GAIN), que mede a vulnerabilidade de um pais as
mudancgas climaticas e sua capacidade de adaptacdo. Esse indice € composto
por varias métricas que avaliam tanto a exposi¢cao a riscos climaticos como a
resiliéncia do pais em diferentes setores, como saude, infraestrutura e
agricultura. O ND-GAIN oferece insights importantes sobre como paises se
preparam para enfrentar os impactos das mudancas climaticas e construir um
futuro mais sustentavel e adaptavel. Os dados para o ND-GAIN foram obtidos
através da University of Notre Dame (2024).

Para avaliar a qualidade do ajuste do modelo, foram adotados uma série
de indices com critérios de decisdo baseados em valores de referéncia
estabelecidos pela literatura. Estes indices fornecem parédmetros importantes
para verificar se 0 modelo proposto ajusta-se adequadamente aos dados
observados, contribuindo para validar a estrutura tedrica e as hipoteses do
estudo. Os critérios e seus valores de referéncia sdo apresentados a seguir:

Razao Qui-quadrado (x*df): Este indice mede a relagcao entre o valor do
Qui-quadrado e os graus de liberdade do modelo, com valores menores que 3
indicando um ajuste adequado. Segundo Carmines e Mclver (1981), valores
abaixo desse limite representam um modelo aceitavel, enquanto valores muito
altos indicam que o modelo pode estar mal ajustado.

GFI (Goodness-of-Fit Index): O GFI é um indice que avalia a proporgao
da variancia-covariancia observada explicada pelo modelo. Valores superiores a
0,95 sédo recomendados por Byrne (2013) para indicar um bom ajuste, pois
refletem um alto grau de compatibilidade entre o modelo tedrico e os dados
empiricos.

CFI (Comparative Fit Index): Esse indice compara o modelo ajustado com

um modelo nulo, onde nenhuma relagdo entre as variaveis é assumida. Segundo
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Byrne (2013), valores superiores a 0,95 indicam que o modelo proposto &
substancialmente melhor do que o modelo nulo, demonstrando bom ajuste.

TLI (Tucker-Lewis Index): Semelhante ao CFl, o TLI também compara o
modelo proposto com um modelo nulo, levando em conta a complexidade do
modelo. De acordo com Hu e Bentler (1999), valores de TLI acima de 0,95
indicam que o modelo ajusta-se bem aos dados.

IFI (Incremental Fit Index): O IFl avalia o incremento no ajuste em
comparagao a um modelo nulo. Segundo Bollen (1989), valores superiores a
0,90 refletem um ajuste adequado e sugerem que o modelo explica melhor a
variancia-covariancia observada do que o modelo de base.

RMSEA (Root Mean Square Error of Approximation): Este indice mede o
erro médio de aproximacgao por grau de liberdade, com valores menores que 0,10
considerados aceitaveis, segundo Steiger (2007). Um RMSEA abaixo desse
valor sugere que o modelo se aproxima bem da matriz de covariancia observada,
com erro de ajuste relativamente baixo.

RMSR (Root Mean Square Residual): O RMSR representa a média das
diferengas absolutas entre as covariancias observadas e preditas pelo modelo.
Valores abaixo de 0,05 sdo indicados por Hooper, Coughlan e Mullen (2008)
como sugestivos de um bom ajuste, pois refletem pequenas discrepancias entre
os dados reais e 0s previstos.

Para melhorar o ajuste do modelo estrutural proposto, foram consideradas
covariancias entre algumas variaveis latentes relacionadas. A decis&o de incluir
covariancias foi orientada pela analise tedrica dos construtos, bem como por
observagbes empiricas que sugerem relagdes interdependentes entre os
indicadores de governanga, desenvolvimento econdmico, desenvolvimento
social e aspectos ambientais. Por fim, cumpre destacar que os dados foram
padronizados em termos de desvios padrées, como forma de garantir a
comparabilidade entre as variaveis, reduzindo os efeitos de escalas distintas e
facilitando a interpretagcdo dos coeficientes no modelo. Essa padronizagéo
permite também uma avaliagdo mais robusta das relagdes estruturais,
minimizando o impacto de possiveis assimetrias e heterocedasticidades nas

estimativas finais.
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4, Resultados e Discussoes

A amostra de 149 paises (Figura 4) representa um amplo espectro de
capacidades e desafios em termos de adaptagdo as mudangas climaticas,
desenvolvimento econdmico e social, desempenho ambiental e governanga.
Paises como Alemanha, Japdo e Estados Unidos, com altos niveis de
desenvolvimento econémico, tendem a ter melhor infraestrutura e recursos para
politicas adaptativas, combinados com altos padroes de desenvolvimento social

e desempenho ambiental (Machado, 2024).

Figura 4 - Relagao dos paises analisados na pesquisa

Fonte: elaboragéo propria (2024).

Em contraste, paises em desenvolvimento e de baixa renda, como
Malawi, Burkina Faso e Haiti, enfrentam desafios mais agudos na adaptacéo as
mudangas climaticas devido a recursos limitados, menores indices de
desenvolvimento social e barreiras institucionais em termos de governanga
(Doyle & Alaniz, 2021). Esses paises frequentemente apresentam menor
desempenho ambiental devido a uma menor capacidade de investimento em

tecnologias limpas e politicas de mitigagao.

Além disso, a governanga varia substancialmente, enquanto paises como
Suécia, Nova Zelandia e Canada demonstram estruturas governamentais mais

robustas, com politicas de sustentabilidade bem delineadas, paises como o
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Iémen e a Siria, afetados por instabilidade politica, enfrentam grandes
dificuldades para implementar politicas eficazes de adaptagcdo e protecéo
ambiental (Andrijevic, 2020).

No geral, essa variedade permite uma analise rica de como diferentes
niveis de desenvolvimento econdmico, social, desempenho ambiental e
governancga influenciam a capacidade de adaptagdo climatica dos paises. A
analise da interagao entre as variaveis é essencial para entender a complexidade

da adaptacao as mudancas climaticas.

Tabela 13 - Minimo, maximo, média, mediana, assimetria e curtose das
variaveis utilizadas na pesquisa

Minim Maxim Médi Median Assimetri Curtose

Variavel o o a a a *
Qualidade Regulatoria 1,42 99,53 50,14 50,00 0,06 -1,13
Estado de Direito 0,47 100,00 48,10 46,70 0,18 -0,97
Adaptacao as Mudancas

Climaticas 27,16 72,94 50,89 50,21 0,21 -0,82
PIB per capita (em mil US$) 0,92 90,75 26,50 19,40 0,85 -0,32
Indice de Desenvolvimento

Humano 0,39 0,97 0,73 0,76 -0,40 -0,87
Qualidade geral da infraestrutura 1,79 6,44 3,97 3,97 0,07 -0,73
Expectativa de Vida (em anos) 48,87 83,84 71,80 74,41 -0,79 -0,03
Performance Ambiental (EPI) 18,90 77,90 43,11 40,90 0,58 -0,07

Legenda: * indica o excesso de curtose. Fonte: elaboragéo propria (2024).

A Tabela 13 apresenta as estatisticas descritivas das variaveis utilizadas
na pesquisa, abrangendo medidas de tendéncia central (minimo, maximo, média
e mediana), assimetria e excesso de curtose. Essas variaveis foram
selecionadas para avaliar aspectos econdmicos, sociais, ambientais e

institucionais entre os paises.

A variavel Qualidade Regulatéria possui uma ampla faixa de valores,
variando de 1,42 a 99,53, com média e mediana praticamente iguais (50,14 e
50,00, respectivamente), indicando uma distribuicdo bastante simétrica
(assimetria de 0,06). A curtose negativa (-1,13) sugere que os dados sdo mais
dispersos e apresentam menos valores extremos do que uma distribuicdo

normal.

Para o Estado de Direito, os valores minimos e maximos sao 0,47 e

100,00, respectivamente, com média de 48,10 e mediana de 46,70, indicando
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uma ligeira concentragdo de valores abaixo da média. A assimetria positiva
(0,18) confirma essa tendéncia, enquanto a curtose de -0,97 sugere novamente

uma distribuicdo mais achatada.

A Adaptacdo as Mudancas Climaticas apresenta um intervalo mais
estreito (27,16 a 72,94), com média de 50,89 e mediana préxima (50,21). A
assimetria de 0,21 reflete uma leve inclinagao positiva, enquanto a curtose de -

0,82 indica uma distribuicdo menos concentrada.

O PIB per capita, com valores entre 0,92 mil e 90,75 mil ddlares, possui
uma média de 26,50 mil ddlares, mas a mediana de 19,40 mil revela uma
distribuicdo assimétrica positiva (0,85), indicando a presenca de valores muito
altos que elevam a média. A curtose de -0,32 aponta para uma distribuicdo

relativamente achatada.

O indice de Desenvolvimento Humano (IDH), variando de 0,39 a 0,97, tem
média de 0,73 e mediana de 0,76. A assimetria negativa (-0,40) mostra uma leve
concentragado de valores acima da média, enquanto a curtose de -0,87 indica

baixa concentracido de valores extremos.

A Qualidade geral da infraestrutura varia entre 1,79 e 6,44, com média e
mediana idénticas (3,97), sugerindo uma distribuicdo simétrica (assimetria de

0,07). A curtose negativa (-0,73) reflete uma dispersao moderada.

A variavel Expectativa de Vida apresenta valores entre 48,87 e 83,84
anos, com média de 71,80 anos e mediana de 74,41 anos. A assimetria negativa
(-0,79) indica uma concentragdo de valores mais altos, enquanto a curtose

proxima de zero (-0,03) sugere uma distribuicdo quase normal.

Por fim, a Performance Ambiental (EPI) possui um intervalo de 18,90 a
77,90, com média de 43,11 e mediana de 40,90. A assimetria positiva (0,58)
aponta para valores extremos elevados, enquanto a curtose proxima de zero (-

0,07) sugere uma distribuicdo equilibrada.

De maneira geral, as estatisticas revelam que as varidveis possuem
diferentes niveis de dispersdo e simetria, com algumas apresentando alta
concentracdo em torno da média, enquanto outras exibem maior dispersao. As
assimetrias e curtos excessos indicam nuances importantes na distribuicao dos

dados que devem ser consideradas em analises mais avancadas.
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A analise das interagbes entre variaveis econbémicas e ambientais é
fundamental para compreender os desafios contemporaneos enfrentados pelas
sociedades em um contexto de mudancas climaticas. Este trabalho utilizou a
modelagem de equacgdes estruturais para avaliar as inter-relagbes. A Tabela 6
apresenta os indices de ajuste calculados, acompanhados de valores de

referéncia propostos na pesquisa

Tabela 14 - Valores do indice de ajuste, autores e valores de referéncia

Valor de

indices de ajuste  Autor de referéncia referéncia Valor
Razéo Qui-

quadrado Carmines e Mciver (1981) <3,00 1,04
GFI Byrne (2013) >0,95 0,97
CFlI Byrne (2013) >0,95 1,00
TLI Hu e Bentler (1999) >0,95 1,00
IFI Bollen (1989) >0,90 1,00
RMSEA Steiger (2007) <0,10 0,02

Hooper; Coughlan; Mullen
RMSR (2008) <0,05 0,03

Legenda: * Razao qui-quadrado pelos graus de liberdade (df).

Ao analisar a Tabela 14, observa-se que todos os indices de ajuste
apresentados estdo dentro dos valores de referéncia sugeridos pela literatura. A
razao qui-quadrado pelos graus de liberdade (1,04) esta bem abaixo do limite de
3,00, indicando um ajuste muito bom do modelo. O GFI (0,97), CFI (1,00), TLI
(1,00) e IFI (1,00) também superam os valores minimos esperados, reforcando

a adequacgao do modelo as observagoes.

No que diz respeito aos indices de erro, o RMSEA apresenta um valor de
0,02, muito inferior ao limite de 0,10, indicando uma discrepancia minima entre
os valores estimados pelo modelo e os dados observados. Da mesma forma, o
RMSR atinge exatamente o limite maximo aceitavel (0,03), permanecendo

dentro do intervalo de adequacao.

Esses resultados evidenciam que o modelo ajustado atende a todos os
critérios de qualidade estabelecidos, o que confere robustez as suas
interpretacdes. Os valores alcangados demonstram a confiabilidade das medidas
e a consisténcia do modelo em representar as relagdes subjacentes entre as

variaveis analisadas.

A Tabela 15, apresentada neste estudo, ilustra as cargas diretas

136



estimadas (padronizadas) do modelo, revelando as dindmicas de influéncia
mutua entre as variaveis analisadas. Este enfoque permite ndo apenas uma
melhor compreensdo dos mecanismos subjacentes a essas interagdes, mas
também oferece subsidios para a formulagdo de politicas que promovam um

desenvolvimento sustentavel e adaptativo.

Tabela 15 - Cargas diretas estimadas (padronizadas) do modelo

Variavel Direcdo Variavel Carga Prob.
Desenvolvimento Econdmico <--- Governanga Publica 0.931 0.000
Desenvolvimento Social <--- Desenvolvimento
Econdmico 0.879 0.000
Performance Ambiental (EPI) <--- Desenvolvimento
Econémico 0.772 0.000
Adaptacao as Mudancgas Climaticas <--- Desenvolvimento
Econdmico 0.969 0.000
Qualidade Regulatoria <--- Governanga Publica 0.969 0.000
Estado de Direito <--- Governanga Publica 0.959 0.000
<--- Desenvolvimento
PIB per capita (em US$) Econémico 0.907 0.000
Qualidade geral da infraestrutura <--- Desenvolvimento
Econdmico 0.927 0.000
Expectativa de Vida (em anos) <--- Desenvolvimento Social 0.884 0.000
indice de Desenvolvimento Humano <--- Desenvolvimento Social
(IDH) 1.000 0.000
eepi <---> epib 0.223 0.000
edes <--> edee 0.673 0.000

Fonte: Elaboracgéo prépria (2024)

Observa-se na Figura 3 e Tabela 15, que o fluxo comega com o construto
de Governanga, representado pelas variaveis Qualidade Regulatéria e Estado
de Direito, que influenciam diretamente o Desenvolvimento Econémico (DE). Em
seguida, o Desenvolvimento Econdbmico atua como uma base que impacta o
Desenvolvimento Social (DS) e as variaveis de resiliéncia ambiental, como o
indice de Performance Ambiental (EPI) e a Capacidade para Adaptagdo as
Mudangas Climaticas (ND-GAIN). Esse fluxo sequencial indica que a governanga
eficiente e estavel é a origem dos demais processos de desenvolvimento
(econbmico e social), gerando um efeito em cadeia que vai além do crescimento

econdmico e abrange melhorias sociais e ambientais.

A Governanga Publica, fundamentada na Qualidade Regulatéria e no
Estado de Direito, constitui o pilar essencial para um desenvolvimento

sustentavel. A Qualidade Regulatéria mede a capacidade governamental de
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estabelecer politicas que favorecam o crescimento do setor privado por meio de
uma regulagao eficiente e estavel. Esse ambiente regulatério confiavel reduz as
incertezas, atrai investimentos e possibilita o crescimento econémico sustentavel
(Shen, 2023). Em complemento, o Estado de Direito reflete a confianca e o
cumprimento das leis, abrangendo a eficacia do sistema judicial e das forgas de

seguranca.

Assim, a presenga de uma governanga forte e justa, que assegure a
integridade institucional e a eficacia das leis, cria um ambiente seguro e
previsivel para as atividades econdmicas, permitindo que o setor privado
prospere com menos riscos (Das & Giri, 2024). Juntos, esses elementos de
governancga formam as bases para o Desenvolvimento Econémico, destacando
a importancia de instituicbes sélidas e transparentes como impulsionadoras do

crescimento (Cialani et al., 2024).

Além disso, a Governanga Publica exerce uma influéncia direta sobre a
Qualidade Regulatéria e o Estado de Direito, evidenciada por cargas de 0,969 e
0,959, respectivamente, o que comprova a forte conexao entre governanga,
regulacdo e justica. Nesse contexto, Croft et al. (2024) afirmam que uma
governanga inclusiva e um sistema regulatoério equitativo sdo fundamentais para
promover estabilidade econdmica e social. Al-Husseini (2024) reforca essa
perspectiva, apontando que o fortalecimento do Estado de Direito garante a

distribuicdo justa de recursos e combate a corrupgéo.

Consequentemente, o Desenvolvimento Econémico (DE), composto pelo
PIB per capita (carga de 0,907) e pela Infraestrutura (carga de 0,927), emerge
como um desdobramento natural de uma boa governanca. O PIB per capita
reflete o padrdao de vida médio da populagdo e demonstra a importancia do
crescimento econbémico individual como fator de sustentabilidade e

competitividade.

Por sua vez, a Infraestrutura, com uma carga ainda maior, sublinha a
relevancia de uma base estrutural de qualidade — como estradas, redes de
energia, portos e sistemas de transporte — para o funcionamento eficiente da
economia e a atragao de investimentos (Brancaccio et al., 2024). Dessa forma,
o0 Desenvolvimento Econémico n&do se limita ao aumento da riqueza, mas

também engloba a criagdo de condigdes estruturais que sustentem a
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produtividade, incentivem o investimento e promovam a inovagao (Gong et al.,
2023).

Nesse sentido, a Governanga Publica exerce uma influéncia significativa
sobre o Desenvolvimento Econdmico, com uma carga de 0,931 indicando que a
qualidade regulatéria e o Estado de Direito sdo cruciais para estabelecer um
ambiente econdmico estavel e promissor, além de reduzir a corrupgado e
aumentar a transparéncia (Liashenko et al., 2024; Chanda et al., 2024) Uma
governanga eficaz contribui para a sustentabilidade, proporcionando uma base

sélida para o desenvolvimento econdmico sustentavel (Wang et al., 2024).

De maneira pratica, o Desenvolvimento Econdbmico impulsiona
diretamente o crescimento do PIB per capita e a Qualidade da Infraestrutura.
Investimentos em infraestrutura e capital humano é essencial para o crescimento
do PIB per capita (Da Silva, 2024), pois uma infraestrutura moderna para atrair

investimentos e sustentar o desenvolvimento (Mufioz, 2024).

Além dos efeitos econdmicos, o fortalecimento do Desenvolvimento
Econdmico também gera impactos positivos no Desenvolvimento Social (DS), na
Resiliéncia Ambiental (ND-GAIN) e no indice de Performance Ambiental (EPI).
O Desenvolvimento Social, medido pelo IDH e pela Expectativa de Vida, reflete

o impacto do DE em aspectos como saude, educacéo e bem-estar.

E importante destacar que o impacto do Desenvolvimento Econdmico
sobre o Desenvolvimento Social € expressivo, com carga de 0,879 sugerindo
que o crescimento econdmico melhora indicadores sociais, especialmente
quando ha investimentos em saude e educacao, fortalecendo o capital humano
(Nuriddinovna & Abdikholilovich, 2024 ). Fatores sociais sdo fundamentais para o
aumento da produtividade e da qualidade de vida (Gatawa, 2024). Ademais, o
progresso social esta diretamente ligado a melhoria das condi¢des de vida, com
impacto positivo sobre a Expectativa de Vida (0,884) e o IDH (1,000), conforme
destacam Sirén (2024) e Koivusalo et al. (2024).

Esse avango no Desenvolvimento Social sugere que um crescimento
econdmico solido melhora as condi¢cdes de vida, aumentando o acesso a
servicos essenciais, saude e educacao, o que eleva a expectativa de vida e o

desenvolvimento humano (Thirtabrata et al., 2022). Do ponto de vista gerencial,
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isso indica que investimentos em infraestrutura econémica e aumento da riqueza

per capita beneficiam diretamente a qualidade de vida da populacéo.

Por outro lado, o ND-GAIN, com carga de 0,969, representa a capacidade
de adaptacdo de um pais as mudancgas climaticas, sugerindo que economias
sélidas conseguem destinar recursos para a prontidao climatica, por meio de
investimentos em tecnologias adaptativas e politicas de resiliéncia. Como
exemplo destaca-se investimento em tecnologias eco-inovadoras e energias
renovaveis, o que é crucial para enfrentar os desafios climaticos (Chien et al.,
2024), e que reforga a importancia das estratégias de adaptagao para fortalecer

a resiliéncia econbmica e ambiental (Huang et al., 2024).

Ja o Indice de Performance Ambiental (EPI), com carga de 0,772, avalia
0 compromisso com praticas ambientais responsaveis e a conservagao de
recursos naturais. A menor carga em comparagdo ao ND-GAIN sugere uma
énfase gerencial na adaptagdo as mudangas climaticas iminentes, ainda que o
compromisso ambiental permanecga essencial. O desenvolvimento sustentavel,
aliado a praticas ecoldgicas, pode preservar o meio ambiente (Silva et al., 2024;
Lv et al., 2024), enquanto que uma governancga forte direciona recursos para o

uso sustentavel (Wang et al., 2024).

Em resumo, as hipoteses analisadas revelam a interdependéncia entre
Governanca Publica, Desenvolvimento Econémico, Desenvolvimento Social,
Adaptacdo as Mudangas Climaticas e Performance Ambiental. A primeira
hipétese (H1) indica que uma governancga publica eficiente, com regulamentagao
e transparéncia, impulsiona o crescimento econdmico ao atrair investimentos e
promover estabilidade, de acordo com Chanda et al. (2024) e Liashenko et al.
(2024) que elucidam que a qualidade regulatéria e o Estado de Direito
contribuem para um ambiente estavel e transparente, essencial para impulsionar
o desenvolvimento econdmico. Este impacto reflete a importancia de politicas de
governanga que fomentem a eficiéncia e atraiam investimentos, fatores

fundamentais para o desenvolvimento econdmico sustentavel.

A segunda hipétese (H2) sugere que o crescimento econdmico contribui
diretamente para o desenvolvimento social, permitindo maiores investimentos
em areas essenciais como saude e educagdo, o que eleva o capital humano.

Nuriddinovna & Abdikholilovich (2024) destacam que o crescimento econémico
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permite maiores investimentos em saude e educacgao, fatores que elevam o
capital humano e reduzem desigualdades. Esse achado é corroborado por
Gatawa (2024), que argumenta que o desenvolvimento social resulta
diretamente de investimentos sustentaveis em infraestrutura e servigos publicos

essenciais.

Na terceira hipdotese (H3), uma economia robusta é vista como
fundamental para fortalecer a capacidade de adaptagao as mudancas climaticas,
viabilizando investimentos em infraestrutura resiliente, indicando que uma
economia solida é capaz de destinar mais recursos para enfrentar os desafios
climaticos. Chien et al. (2024) e Uribe (2023) explicam que economias estaveis
podem investir em tecnologias e infraestrutura resiliente, fundamentais para a
adaptacao climatica. Esse investimento fortalece a capacidade de adaptacao,

especialmente diante de eventos climaticos extremos.

Por fim, a quarta hipotese (H4) aponta que, embora o crescimento
econdmico possa impulsionar a performance ambiental, isso depende da
implementagdo de politicas de governanga ambiental que assegurem a
sustentabilidade. Segundo Silva et al. (2024) e Lv et al. (2024), uma economia
em crescimento pode impulsionar praticas sustentaveis e promover o uso
responsavel de recursos naturais, desde que politicas ambientais adequadas
estejam em vigor. Contudo, autores como Wang et al. (2024) observam que esse
impacto pode ser mitigado por politicas de governanga que direcionem

investimentos para a sustentabilidade ambiental.

Em resumo, os resultados da Tabela 6 validam as quatro hipéteses,
demonstrando que a Governanca Publica impulsiona o Desenvolvimento
Econbmico, que, por sua vez, influencia positivamente o Desenvolvimento
Social, a Capacidade de Adaptacdo as Mudancgas Climaticas e a Performance
Ambiental. Esses achados reforgam a importancia de uma abordagem integrada

entre governancga, crescimento econémico, inclusdo social e sustentabilidade.
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5. Consideragoes finais

Os resultados desta pesquisa confirmam que a governanca eficaz, o
desenvolvimento econdmico, social e ambiental sdo pilares interconectados e
indispensaveis ao desenvolvimento sustentavel. A governanga, alicercada na
qualidade regulatéria e no estado de direito, desempenha um papel crucial ao
impulsionar o crescimento econdmico, o qual, por sua vez, promove melhorias
significativas em indicadores sociais, como o indice de Desenvolvimento
Humano (IDH) e a expectativa de vida (Cialani, 2024). Economias robustas
fortalecem a capacidade de adaptagdo as mudancgas climaticas por meio de
investimentos em tecnologias e infraestrutura resiliente (Chien et al., 2024; Uribe,
2023). Além disso, o crescimento econdmico pode contribuir para a performance
ambiental, desde que esteja associado a politicas publicas que priorizem a
sustentabilidade (Lisenco, 2024).

Uma governanca eficiente, com boa regulagao e aplicagao do estado de
direito, é crucial para impulsionar o crescimento econdmico, avangos sociais e
resiliéncia ambiental. Embora a governanga publica ndo impacte diretamente as
dimensbes ambientais, existe um impacto forte, porém indireto, o qual deve ser
considerado na elaboracdo de politicas publicas governamentais e
intergovernamentais, com especial destaque para a amostra selecionada para
analise. Os resultados observados refletem as dindmicas especificas dos paises
selecionados para o estudo, o que sugere que a interagcdo entre governanga,
dimensdes socioeconOmicas e questdes ambientais pode variar
substancialmente em contextos distintos. Assim, é fundamental reconhecer que
tais conclusdes estao vinculadas as caracteristicas dos paises analisados, nao
sendo necessariamente aplicaveis de forma universal a todas as nacoes.

Dessa forma, recomenda-se a formulagao de politicas publicas integradas
que combinem investimentos em infraestrutura, educagao e saude com praticas
sustentaveis, promovendo simultaneamente o desenvolvimento humano e a
preservagao ambiental. Adicionalmente, destaca-se a necessidade de priorizar
a cooperagao internacional e o fortalecimento institucional para reduzir
desigualdades regionais e mitigar os impactos das mudangas climaticas de

maneira coordenada.
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CONSIDERAGOES FINAIS GERAIS

Esta dissertagdo investigou as complexas interagbes entre
vulnerabilidade climatica, desigualdade social, inovagcdo tecnoldgica e
desenvolvimento econdmico, com o objetivo de fornecer uma analise robusta e
integrada dessas variaveis no contexto global. A pesquisa foi estruturada em trés
artigos cientificos que abordaram diferentes dimensbes dessa interconexao,
utilizando metodologias econométricas e modelos estruturais para analisar
dados de uma amostra global de paises. Os resultados obtidos destacam tanto
a complexidade quanto a relevancia dessas relagcdes para o entendimento dos
desafios contemporaneos relacionados as mudangas climaticas, ao
desenvolvimento econémico e a equidade social.

O primeiro artigo abordou a relagdo entre desigualdade social, medida
pelo indice de Gini, e vulnerabilidade climatica, representada pelo indice ND-
GAIN e seus subcomponentes. A analise revelou que, embora a relagao
agregada entre desigualdade e vulnerabilidade ndo tenha se mostrado
estatisticamente significativa, a desagregacdo do indice ND-GAIN forneceu
insights importantes sobre como setores especificos impactam diretamente a
desigualdade social.

A seguranga hidrica e a seguranga alimentar mostraram-se fundamentais
para a redugao da desigualdade a médio prazo, enquanto fatores como saude e
infraestrutura evidenciaram impactos mais duradouros. Esses achados reforgam
a necessidade urgente de politicas publicas focadas em setores-chave, como
gestdo de agua, seguranca alimentar e fortalecimento das infraestruturas,
especialmente em paises com alta vulnerabilidade climatica. Tais politicas sédo
essenciais para melhorar a capacidade adaptativa das populagcdes mais
vulneraveis aos efeitos das mudancgas climaticas.

No segundo artigo, explorou-se a dinamica entre inovagao tecnoldgica,
PIB per capita e vulnerabilidade climatica, destacando a relagdo nao linear entre
desenvolvimento econdmico, capacidade inovativa de cada pais e sua
capacidade de adaptagao aos impactos climaticos.

Esse padrdao destaca a importancia dos investimentos em pesquisa e
desenvolvimento (P&D) para que as economias em desenvolvimento possam

nao apenas mitigar os impactos climaticos, mas também fortalecer a inovagao
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tecnoldgica, elemento essencial para a adaptagao as mudangas climaticas. Os
resultados indicam que os paises que investem mais em inovagao tendem a se
tornar mais resilientes as adversidades climaticas, uma vez que sao capazes de
implementar solugdes tecnoldgicas que melhoram a adaptagdo e reduzem os
riscos associados as mudancas climaticas.

O terceiro artigo propés um modelo estrutural explicativo baseado no tripé
da sustentabilidade — econdmica, social e ambiental — com énfase na
integracdo de governanga publica, desenvolvimento econémico e adaptagao
climatica. A analise revelou que a governanga publica eficiente € um fator chave
na promog¢ao de um desenvolvimento inclusivo e na maximizagao dos beneficios
da inovacgao tecnoldgica.

A pesquisa demonstrou que politicas publicas bem estruturadas, que
integrem inovagdo, desenvolvimento econbmico e justica social, sao
fundamentais para reduzir as desigualdades e promover uma adaptagao eficaz
as mudancas climaticas.

A governanca também foi identificada como um fator essencial para
potencializar os efeitos positivos da inovagao, especialmente em contextos onde
as desigualdades sociais sdo marcantes e a vulnerabilidade climatica € mais
pronunciada. Isso reforga a ideia de que politicas publicas que promovem uma
governanga transparente, inclusiva e orientada para a sustentabilidade podem
desempenhar um papel crucial na criagdo de um ambiente favoravel para a
inovagao e para a adaptacao climatica.

Em conjunto, os resultados dos trés artigos oferecem uma contribui¢cao
para a compreensado das relagdes complexas entre vulnerabilidade climatica,
desigualdade social, inovagédo tecnoldgica e desenvolvimento econdmico e
governanga publica. A dissertagdo corrobora a ideia de que estratégias
adaptativas eficazes devem ser contextuais, considerando as especificidades de
cada pais ou regido. A pesquisa também reforca a necessidade de integrar
inovacao tecnolégica com politicas publicas inclusivas e sustentaveis, a fim de
criar solugbes que promovam a resiliéncia climatica sem exacerbar as
desigualdades sociais.

Uma das principais implicacdes dos resultados € a recomendagao da
criacado de politicas publicas focadas na integragdo de inovagao tecnoldgica e

desenvolvimento econdmico, com énfase na redugao das desigualdades sociais.
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Para paises em desenvolvimento, o crescimento econdmico deve ser
acompanhado de uma aposta firme em inovacao, especialmente em areas como
energia limpa, gestao de recursos naturais e tecnologias agricolas sustentaveis.
Além disso, € crucial que esses paises ndo ignorem os desafios sociais e
ambientais ao perseguirem um modelo de crescimento econémico, ja que um
desenvolvimento econdmico sem inclusdo social e sustentabilidade ambiental
pode, na verdade, aumentar a vulnerabilidade as mudangas climaticas.

No entanto, a pesquisa apresenta algumas limitagdes que merecem ser
destacadas. A principal delas é a dependéncia de dados secundarios de fontes
internacionais, como o Banco Mundial e a Universidade de NotreDame, o que
pode implicar limitagdes na disponibilidade e precisdo das informacoes,
especialmente em paises com menores capacidades de coleta e reporte de
dados. Além disso, o foco em uma amostra de paises e no periodo de 2012 a
2021 restringe a abrangéncia dos resultados, limitando a analise de tendéncias
de longo prazo ou mudangas emergentes nos proximos anos. Futuras pesquisas
poderiam explorar mais profundamente o impacto de politicas publicas
especificas e fatores politicos, culturais e institucionais que afetam a capacidade
de adaptagdao as mudangas climaticas, ampliando o escopo temporal e
geografico da analise.

Por fim, os resultados desta dissertacdo oferecem uma base para a
formulacdo de politicas publicas mais eficazes, alinhadas aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente os ODS 10, 11 e 13. A
pesquisa destaca a importancia de um desenvolvimento sustentavel que integre
a adaptacao climatica, a reducéo das desigualdades sociais e a promog¢éo da
inovagao tecnoldgica. Ao considerar essas interconexdes, é possivel criar um
modelo adaptativo global que contribua para a constru¢do de um futuro mais

resiliente, justo e sustentavel para todos.
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