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Ecoinovagdo nas Fronteiras do Crescimento Econ6mico do Brasil

RESUMO

Objetivo — Apresentar a ecoinovagdo nas fronteiras do crescimento econémico do Brasil, medindo seu impacto por
meio do Produto Interno Bruto (PIB) e da Formagdo Bruta de Capital Fixo (FBCF), com reflexo na poluigdo (CO2
equivalente) e na remogdo desses poluentes.

Metodologia — A metodologia adotada é qualitativa, baseada em levantamento documental com andlises descritivas
e explicativas.

Originalidade/relevancia — O estudo destaca a ecoinovagdo por meioda FBCF e das lacunas essenciais ao abordar os
custos do crescimento econémico por meio do PIB em relagdo a poluigdo ambiental. Esses custos, embora muitas
vezes considerados baixos em comparagdo aos beneficios econdmicos imediatos, tornam-se significativamente mais
elevados quando os impactos na saude publica sdo contabilizados — fator essencial para uma pesquisa académica.
Resultados — Os resultados revelam uma complexa relagdo entre o crescimento do PIB, os investimentos em
mdquinas e equipamentos (FBCF), a polui¢do e a remogdo de CO2 entre o periodo de 2008 e 2022.

Contribui¢des tedricas/metodoldgicas — A ecoinovacdo, em grande parte, permanece 8 margem das fronteiras do
crescimento econdmico brasileiro, devido aos crescimentos insignificantes da FBCF em relagdo ao PIB. Isso se deve a
diminuigdo dos investimentos em capital fixo, a auséncia de certificagdo de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL) por parte das empresas e a falta de empenho das autoridades politicas no combate ao problema do
aquecimento global.

ContribuigGes sociais e ambientais — As estratégias para a formulagdo de politicas integradas, capazes de equilibrar
objetivos econdmicos, sociais e ambientais, sdo essenciais para promover um desenvolvimento sustentavel de longo
prazo. Essas politicas ndo apenas asseguram o bem-estar da sociedade ao mitigar os impactos negativos sobre o meio
ambiente, como também fomentam a inclusdo social, a equidade econémica e a preservagdo dos recursos naturais
para as geragdes futuras.

PALAVRAS-CHAVE: Ecoinovagdo. Crescimento econdmico. Emissdo e Remogdo de CO2.

Eco-innovation at the Frontiers of Brazil's Economic Growth

ABSTRACT

Objective — To present eco-innovation at the frontiers of Brazil's economic growth, measured by its impact on Gross
Domestic Product (GDP), Gross Fixed Capital Formation (GFCF), and its reflections on pollution (CO2 equivalent) and
the removal of these pollutants.

Methodology — The study adopts a qualitative approach, utilizing documentary data and incorporating descriptive
and explanatory analysis.

Originality/Relevance — The study highlights eco-innovation through GFCF and identifies essential gaps in addressing
the costs of economic growth via GDP inrelation to environmental pollution. While these costs are often considered
low compared to immediate economic benefits, they become significantly higher when public health impacts are
accounted for, a crucial aspect for academic research.

Results — The findings reveal a complex relationship between GDP growth, investments in machinery and equipment
(GFCF), pollution, and CO2 removal during the period from 2008 to 2022.

Theoretical/Methodological Contributions — Eco-innovation remains largely at the margins of economic growth
frontiers due to the insignificant growth of GFCF relative to GDP. This is attributed to the reduction in fixed capital
investments, the lack of Clean Development Mechanism (CDM) certification by companies, and the insufficient
commitment of political authorities to addressing the problem of global warming.

Social and Environmental Contributions — Strategies for formulating integrated policies capable of balancing
economic, social, and environmental objectives are essential to promoting long-term sustainable development. These
policies not only ensure society's well-being by mitigating negative environmental impacts but also foster social
inclusion, economic equity, and the preservation of natural resources for future generations.

KEYWORDS: Eco-innovation. Economic growth. CO2 emission and removal.
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Ecoinnovacion en las Fronteras del Crecimiento Econdmico de Brasil

RESUMEN

Objetivo — Presentar la ecoinnovacién en las fronteras del crecimiento econdmico de Brasil, midiendo su impacto a
través del Producto Interno Bruto (PIB), la Formacidn Bruta de Capital Fijo (FBCF) con reflejo en la refexion (CO2
equivalente) y la remocion de estos contaminantes.

Metodologia - La metodologia adoptada es cualitativa, basada en un levantamiento documental con analisis
descriptivo y explicativo

Originalidad/Relevancia — El estudio destaca la ecoinnovacion através de la FBCF y las brechas esenciales al abordar
los costos del crecimiento econdmico mediante el PIB en relacidon con la contaminacion ambiental. Estos costos,
aunque a menudo se consideran bajos en comparacion con los beneficios econémicos inmediatos, se vuelven
significativamente mds altos cuando se toman en cuenta los impactos en la salud publica, un factor esencial para la
investigacion académica.

Contribuciones Tedricas/Metodoldgicas: La ecoinnovacién, en gran medida, permanece al margen de las fronteras
del crecimiento econémico debido a los incrementos insignificantes de la FBCF en relacién con el PIB. Esto se debe a
la disminucion de las inversiones en capital fijo, la ausencia de certificacion del Mecanismo de Desarrollo Limpio
(MDL) por parte de las empresas y la falta de compromiso de las autoridades politicas en la lucha contra el
calentamiento global.

Contribuciones Sociales y Ambientales — Las estrategias para la formulacion de politicas integradas, que sean capaces
de equilibrar los objetivos econdmicos, sociales y ambientales, son fundamentales para promover un desarrollo
sostenible a largo plazo. Estas politicas no solo garantizan el bienestar de la sociedad al mitigar los impactos negativos
en el medio ambiente, sino que también promueven la inclusién social, la equidad econdmica yla preservacion de los
recursos naturales para las generaciones futuras.

PALABRAS CLAVE: Ecoinnovacion. Crecimiento econdmico. Emisién y Remocién de CO2.
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1 INTRODUCAO

Desde o surgimento do tear mecanico até a era da internet e da telefonia mével, a
inovacdo tem desempenhado um papel crucial no crescimento econémico de muitas nagdes
(Koelleretal., 2019). Contudo, questdes ambientais, como aguecimentoglobal, desmatamento
e degradagdo dos ecossistemas, nem sempre foram adequadamente consideradas durante esse
processo de evolugdo tecnoldgica (Mavi et al., 2022). E nesse contexto que a ecoinovagio
emerge, propondo um conjunto de inovacgdes voltadas para mitigar os impactos ambientais
adversos causados pelas atividades humanas (Khaw et al., 2023). As atividades antropogénicas,
conforme destacado por Koeller et al. (2019), tém contribuido para agravar os problemas
ambientais, enquanto a ecoinovacdao busca alinhar o progresso tecnolégico a um
desenvolvimento econémico sustentdvel.

Um dos principais desafios para equilibrar inovacdo e sustentabilidade é o aumento
global das temperaturas, que se deve predominantemente a perturbacdo do ciclo do carbono e
ao crescimento das emissGes de gases de efeito estufa (GEE) (Haller et al., 2023). Essas
alteracOes tém desencadeado mudancas climaticas profundas, ameacando a estabilidade
ambiental do planeta (Borowski, 2022). Diante desse cendrio, cresce a necessidade de
conscientizacdo sobre osimpactos do diéxido de carbono (CO2) e das mudangas climaticas, além
da implementacdo de regulamentacdes mais rigorosas. O Protocolo de Kyoto, por exemplo,
forcou as empresas a integrarem a ecoinovagdo em suas operagdes, processos produtivos e
estratégias de gestdo, como parte de um esforco para mitigar esses efeitos (FETHI e RAHUMA,
2020).

A ecoinovagdo, portanto, surge como uma resposta ao desafio ambiental,
promovendo o desenvolvimento de tecnologias e processos que minimizam os impactos
negativos do uso de energia, reduzindo as emissdes de CO2 e promovendo um ambiente de
trabalho mais limpo e eficiente para a economia (Lu, 2022). Muitas dessas inovagdes estdo
ancoradas na ideia de uma economia circular sustentdvel, que busca restaurar materiais e
energia ao longo da cadeia de valor, reduzindo o desperdicio e limitando as emissdes para o
meio ambiente (Thakker e Bakshi, 2023).

Nesse contexto, a presente pesquisa busca responder a seguinte questao: como a
ecoinovagdo se apresentanas fronteiras do crescimento econémico no Brasil, com o propdsito
de mitigar a poluigdo das atividades econdmicas? Esse estudo se justifica pela relevancia do
tema e pelatransicdo urgente que se faz necessaria, da gestdo tradicional da inovacdo para a
ecoinovagdo, de modo a alcangar resultados sustentdveis tanto do ponto de vista econdmico
guanto social.

Emboraalgum nivel de poluicdo possa ser considerado socialmente aceitavel — ou seja,
desde que a natureza consiga recicla-la eficientemente (Khan e Idrees, 2023) —, o problema
surge quando as empresas negligenciam os custos sociais associados, ignorando o aumento
significativo desses impactos (Haller et al., 2023). Com a crescente consciéncia da importancia
de adotar medidas que minimizem os danos ambientais, é imperativo que as empresas
aprimorem suas praticas de gestdo e incorporem tecnologias e praticas ecologicamente
corretas. A implementacdo de solugdes sustentaveis deixou de ser umaopg¢ao e se tornou uma
necessidade urgente na sociedade contemporanea (Haller et al., 2023)

Neste estudo, a ecoinovagdo é considerada em consonancia com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em particular o ODS 9, que aborda inovagdo e
infraestrutura; o ODS 8, relacionado a trabalho decente e crescimento econdémico; e o ODS 13,
voltado para a ac¢do climatica (Nag¢Ges Unidas Brasil, 2016). Além disso, Scolari e Strauhs (2024)
argumentam que os ODS oferecem oportunidades para estudos da sustentabilidade no meio
académico. Com isso, a ecoinovagdo tem o potencial de contribuir com estudos, cumprir metas
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ambientais, além de minimizar externalidades negativas, como a polui¢ao (Khan e Idrees, 2023),
promovendo, assim, o bem-estar social. Ademais, desempenha um papel fundamental no
fortalecimento da economia circular sustentavel, oferecendo vantagens competitivas no
mercado e impulsionando um crescimento econdmico sustentavel (Thakker e Bakshi, 2023).

Essa introducdo estabelece abase para a estruturasubsequente do artigo, organizada
em sec¢des fundamentais. Primeiramente, apresenta uma revisao tedrica sobre o conceito de
ecoinovacao, com foco nas discussdes académicas e politicas mais recentes. Em seguida, o
objetivo geral da pesquisa, seguido pela descricdo da metodologia utilizada, que detalha as
etapas do processo da pesquisa. Posteriormente, realiza-se a andlise e a discussdo dos
resultados obtidos, destacando as implicacdes praticas da ecoinovacgdo. Porfim, conclui-se com
reflexdes finais sobre os achados da pesquisa e uma lista de referéncias que fundamentam o
estudo.

1.1 Visao da ecoinovagao para mitigar as emissoes de gases de efeito estufa

No Brasil, a adocdo do modelo de Desenvolvimento Sustentdvel ganhou destaque
durante a Conferéncia das Na¢des Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento(CNUMAD-
92), realizada no Rio de Janeiro em 1992 e organizada pelo Programa das Nag¢des Unidas para o
Meio Ambiente (PNUMA) (Barbieri, 1997). Este evento resultou em varios documentos
importantes, entre os quais se destaca a Agenda 21 (Coutinho, 2014).

A CNUMAD-92 foium marco naconscientizacao global sobre questdesambientais, e a
Assembleia Geraldas Nacdes Unidas respondeu aos apelos da sociedade e dos agentes publicos
sobre as mudancas climaticas, estabelecendo o Comité Intergovernamental de Negociagao para
a Convencgdo-Quadro sobre Mudangas do Clima (INC/FCCC). Esse comité, formado durante a
conferéncia, desempenhou um papelfundamental naformulacdo das bases que levariam, mais
tarde, acriag¢do do Protocolo de Quioto (1997), um dos primeiros grandes acordos internacionais
voltados a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa (Protocolo de Quioto, 1997).

Ao longo das décadas seguintes, outras convenc¢desimportantes ocorreram, incluindo
o Acordo de Copenhague e o Acordo de Paris, que aprofundaram os compromissos globais em
relagdo as mudangas climaticas (ETHOS, 2016). Mais recentemente, o Pacto Verde Europeufoi
lancado, com o objetivo de transformar a Europa no primeiro continente com neutralidade
climatica até 2050 (Haller et al., 2023). Esse pacto ndo so reafirma o compromisso com a
sustentabilidade, mas também busca impulsionar a recuperacdo econOmica pods-crise,
promovendo umaeconomiaverde e sustentdvel. O Pacto Verde Europeu é visto como precursor
de estratégias globais que visam o desenvolvimento de uma economia verde e sustentavel,
consolidando avisdo de que crescimento econdmico e protecdo ambiental ndo sdo excludentes,
mas podem ser complementares (Koeller et al., 2019).

Essa evolugdo dos acordos internacionais reflete um entendimento crescente de que
a sustentabilidade é fundamental para o futuro das nag¢des. Politicas voltadas para a
ecoinovacdo e a economia circular desempenham um papel essencial na construcdo de uma
economia global que equilibre crescimento econémico e sustentabilidade, mesmo diante dos
desafios ambientais. A transicdo para uma economia verde requer a adoc¢do de novas
tecnologias e praticas, impulsionadas por inovacdes que visam tanto a reducdo das emissées
quanto a conservagdo dos recursos naturais.

Segundo Koeller et al. (2019), o esverdeamento da economia, as mobilizacdes globais
e as discussdoes em torno da escassez de recursos e da mitigacdao de emissdes de gases de efeito
estufa foram direcionadas para estratégias que envolvem solucdes baseadas na inovacdo e no
desenvolvimento tecnoldgico sustentdvel (Koeller et al., 2019). O objetivo é alcangar uma
“producdo verde”, que, alinhada a ecoinovacdo (Lu, 2022), compreende o desenvolvimento de
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bens e processos que incentivam praticas produtivas e de consumo mais sustentaveis por meio
de avancos técnicos. Essa abordagem foca no uso de tecnologias mais avancadas emrelagao as
tradicionais (Sierzchula et al., 2014), visando reduzir, significativamente, o impacto ambiental.

Contudo, paraque essas tecnologias limpas sejam desenvolvidas e difundidas emlarga
escala, a intervencdo politica é necessdria, embora insuficiente (Veugelers, 2012). Politicas de
inovagdo, por si s8, ndo garantem o sucesso. E fundamental que a sociedade como um todo
abrace a inovacgdo; caso contrario, cria-se um ambiente desfavoravelao progresso (Khan e
Idrees, 2023). Se a sociedade ndo for receptiva a inovacdo, o desenvolvimento de novas
tecnologias enfrentard desafios consideraveis (Khan e Idrees, 2023). Além disso, essas novas
tecnologias limpas competem diretamente com as tecnologias poluentes ja estabelecidas. Como
Veugelers (2012) observa, as particularidades na implementacdo de tecnologias no processo
produtivo muitas vezes determinam se essas inovag¢des serdo adotadas em larga escala.

Koeller et al. (2019) destacam que a poluicdo ambiental ndo é apenas uma
consequéncia do crescimento econbmico, mas também das mudancas nos padroes
tecnoldgicos, que frequentemente envolvem o uso intensivo de recursos energéticos e a
emissdo de poluentes. Tecnologias limpas, como aquelas voltadas para a geragdo de energias
renovaveis (Chien etal., 2023; Anderhofstadt e Spinler, 2019), a inovacdo na gestdo de residuos
(Puertas e Marti, 2021), e o uso de materiais reciclados (Bocken et al., 2012), tém se mostrado
fundamentais nessa transi¢cdo. Em contraste, as chamadas “tecnologias sujas” ainda dominam
muitos setores, como a queima de carvdo e petrdleo, que permanecem entre os maiores
contribuintes para a poluicdo ambiental (Veugelers, 2012).

Esse cenario revela a urgéncia de acelerar a transicdo para tecnologias limpas, ao
mesmo tempo em que se enfrentaaresisténcia de industrias que ainda dependem fortemente
de fontes de energia poluentes. A eficiéncia das tecnologias limpas, em comparacdo com as
sujas, apresenta contrastes significativos que beneficiam diversos setores, incluindo a
economia, o meio ambiente e a sociedade (Fuchsov3, 2013; Chien et al., 2023).

Esses contrapontos sdo evidentes em varios aspectos, como reducdo de custos,
sustentabilidade, eficiéncia energética, inovacdo e criacdo de empregos. Essas diferencas
ressaltam a importancia de investir em tecnologias limpas como uma estratégia essencial para
impulsionar o desenvolvimento sustentavel. A ecoinovacdo, por meio dessa transi¢cdo, ndo
apenas promove a prosperidade econdmica, mas também protege o meio ambiente para as
geracoes futuras (Padhan et al., 2023).

Embora a ecoinovagdo seja conhecida por diversos termos, como inovagao ambiental,
inovacdo ecoldgica, inovacdo sustentavel e inovagdo verde, todas essas abordagens tém em
comum o objetivo de preservar recursos naturais, minimizando residuos e promovendo o uso
de fontes de energia renovaveis (Mavi et al., 2022). A ecoinovagdo, que incorpora a dimensao
ambiental a inovagdo, conforme Koller et al., (2020), tornou-se uma estratégia fundamental
para o desenvolvimento e o crescimento econ6mico sustentdveis, representando solugdes
projetadas intencionalmente para reduzir o impacto ambiental das atividades de producdo,
consumo e descarte, aproveitando oportunidades e beneficios associados as preocupagdes
ambientais (Saturnino Neto et al.,2014).

As empresas comprometidas com asustentabilidade buscam, por meio de sua gestao,
substituir a tecnologia convencional inovativa para ecoinovagdo. Essas ecoinovagdes se
distinguem de outros produtos e servigos por proporcionarem um impacto ambiental menorem
comparacdo as tecnologias convencionais. Assim, a ecoinovacdo é definida como “técnicas,
processos, praticas e produtos novos ou aprimorados que visam reduzir ou evitar problemas
ambientais” (Khaw et al., 2023). Essa defini¢do reforca a necessidade de um compromisso
coletivo com praticas inovadoras que ndo apenas beneficiem os negdécios, mas também
garantam um futuro sustentdvel para o planeta.
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Nesse contexto, as empresas comprometidas com a sustentabilidade estdo em
transicdo datecnologia convencional paraa ecoinovacgao (Sierzchula et al., 2014). Essatransi¢do
é necessaria para promover a mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa com crescimento
econdmico sustentavel, conforme afirmam Saturnino Neto et al. (2014). De acordo com Masiero
et al. (2023), a mitigacdo climdtica baseia-se na prevencgdo dos fatores que geram mudancas
climaticas.

Nesse sentido, a ecoinovacdo, aplicada a gestdo da sustentabilidade, engloba
atividades voltadas a medicdo, analise e aprimoramento do desempenho econémico, social e
ambiental (Khan e Idrees, 2023). Tais praticas proporcionam a¢des de mitigacdo das emissGes
de gases de efeito estufa, gerando, a longo prazo, beneficios significativos para o clima. Além
disso, essas iniciativas ndao apenas contribuem para a preservagdao ambiental, mas também
promovem a criagao de valor duradouro para as empresas.

No entanto, adotar estratégias ambientais em nivel empresarial exige compromissos
de longo prazo, especialmente emrelacdo ao financiamento e ao retorno sobre o investimento
em ecoinovacdo, que frequentemente se manifesta apenas a longo prazo (Fethi e Rahuma,
2020). Os investimentos em ecoinovacdo podem ser desafiadores, uma vez que os beneficios
associados a redugdo da poluicdo nem sempre se refletem no prec¢o do produto final ( Sierzchula
et al., 2014). Contudo, conforme ressaltadopor Khan e Idrees (2023), a ecoinovagdo ndo apenas
contribui para a reducdo dos custos de produgdo, mas também pode impulsionar o crescimento
econdmico, abordando questdes como a perda da biodiversidade, a escassez de recursos e as
mudancas climaticas.

A medida que muitas empresas se adaptam para priorizar a ecoinovacdo em seus
sistemas sociais (Khaw et al., 2023), as expectativas futuras incluem a influéncia dos precos e
regulamentacgdes relacionadas ao carbono, que podem se tornar fatores-chave no estimulo a
pesquisa, ao desenvolvimento e a adog¢do de tecnologias limpas pelo setor privado (Veugelers,
2012). Essa dinamica ndo apenas impulsiona a inovagdao, mas também estabelece um novo
paradigma de negécios no qual sustentabilidade e rentabilidade caminham lado a lado, criando
um ciclo virtuoso que beneficia tanto as empresas quanto a sociedade como um todo.

2 OBJETIVO

O artigo tem o objetivo de destacar a ecoinovac¢ao nas fronteiras do crescimento
econdmico do Brasil, por meio do Produto Interno Bruto (PIB), da Formagdo Bruta de Capital
Fixo (FBCF), daemissdo e das remoc¢des da poluigdo (CO2), observando também as remogbes de
CO2 por meio das empresas de certificacdo do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) do
Brasil.

3 METODOLOGIA

Este estudo adotou uma abordagem qualitativa, fazendo uso de dados provenientes
de relatérios e sites de drgdos responsaveis pela coleta e disponibilidade de informacoes
divulgadas a sociedade e a economia. A coleta desses dados proporcionou uma caracterizagdo
descritiva e explicativa das dindmicas do estudo proposto, no contexto brasileiro, com foco nas
tecnologias registradas e refletidas na contabilidade social do Brasil, notadamente por meio da
Formacdo Bruta de Capital Fixo (FBCF).

A escolha de utilizar a Formacao Bruta de Capital Fixo (FBCF) como indicador baseia-
se nos padrdes estatisticos estabelecidos pelo Manual de Oslo (OECD e EUROSTAT, 2018). Esse
manual considera os investimentos em bens de capital como uma das métricas relevantes para
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mensurara inovagao. Assim, é justificdvel o uso desses dados no estudo, uma vez que permite
a observacdo do progresso das mudangas nas maquinas e equipamentos empregados no
processo de producdo das empresas em geral e seus impactos nas emissdes de poluentes.

Conforme apontado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020),
parte dos dados da FBCF esta relacionada aos investimentos em maquinas e equipamentos,
constituindo, desse modo, os investimentos em bens de capital naeconomia, os quais compdem
umadas variaveis da Formula 1 do Produto Interno Bruto (PIB). O PIB, uma medidaamplamente
utilizada na contabilidade social ou nacional e na macroeconomia, é calculado por meio da
seguinte formula (Feijé e Ramos, 2017; Lopes e Vasconcelos, 2000):

Férmula (1)
PIB = C+I+G+X+M-X

Onde:
C = Consumo total
| = Investimento total
G = Governo
M = Importagao
X = Exportagao

Como o propdsito é utilizar o investimento que compde a soma do PIB, esse
investimento (1) corresponde as empresas que compram bens de investimento para aumentar
seuvolume de capital e para substituir o capital existente a medida que é utilizado, no estudo,
como reflexo da inovagdo. Além disso, os investimentos que compde m o PIB correspondem a
FBCF menos variacdo de estoque (Feijé e Ramos, 2017), que consta na Férmula 2.

Férmula (2)

I= FBCF-VE
Onde:
| = Investimento
FBCF = Formagao Bruta de Capital Fixo
VE = Variagdo de estoque

No ambito deste estudo, direcionamos nossa aten¢ao para o investimento (1), que se
refere as empresas que adquirem bensde investimento com o objetivo de expandir seu volume
de capital e substituir o capital ja existente amedida que este se desgasta ( Lopes e Vasconcelos,
2000). Dessaforma, o investimento foi escolhido como um indicador reflexo das atividades de
inovacdo. No processo de coletade dados, foram considerados fatores como poluicdo, PIB, FBCF
e remocao de poluicdo (CO2) obtidos pelo Sistema de Estimativas de EmissGes e Remog¢des de
gases de Efeito Estufa (SEEG) e remocdo de poluicdo (CO2) do MDL, os quais sdo representados
e definidos na Figura 1.
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Figura 1 — Dados levantados do estudo no Brasil

Remogdo de CO2
do MDL

Defini¢do dos dados levantados

Descrigdo

Produto Interno Bruto (PIB)

Corresponde a soma das atividades econémicas, do
crescimento econdémico, de um pais ou regido em um
determinado periodo (Feijé e Ramos, 2017). Neste estudo,
os dados foram extraidos do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE), de 2008 a 2022.

Formagdo Bruta de Capital Fixo (FBCF)

Também referida como bens e servigos de investimentos, é
um conceito amplamente reconhecido na literatura
econdmica da contabilidade social, como Feijé e Ramos
(2017), como magquinas, equipamentos, mdo de obra e
outros elementos da atividade econémica, que, na
totalidade, constitui a FBCF, extraidos de Cidades@ IBGE de
2008 a 2022.

Poluigdo
(CO2e(t)

Advém das categorias das atividades econdmicas destacadas
pelo Sistema de Estimativas de EmissGes e Remog8es de
gases de Efeito Estufa (SEEG, 2023) dos setores de processos
industriais, residuos, energia, agropecuaria e mudanga de
uso da Terra em CO2e(t) GWP-Ar5 (Potencial de
aquecimento global em 100 anos de 52 Relatério do IPCC).
Os dados foram coletados no Sistema de Estimativas de
Emissdes e Remogdes de gases de Efeito Estufa (SEEG), de
2008 a 2022.

Remogdo
(CO2e(t)

Remocgdo de CO2e(t) GWP-Ar5 disponivel no Brasil, pelo
SEEG, consta carbono organico do solo, remogdo em dreas
protegidas, remogdo por mudanga de uso da terra e remogdo
por vegetacdo secundaria de 2008 a 2021, ndo sendo
disponivel 2022.

Empresas Certificada de Remogdo (CO2e(t) no
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL)

No Brasil, os dados foram obtidos por meio do Relatério de
Status do MDL do Ministério de Ciéncia, Tecnologia,
Inovagdo e Comunicagdo (MCTIC), disponiveis de 2008 a
2017. Aauséncia de dados deve-se a suspensdo dos projetos
submetidos por empresas no MDL brasileiro, que vigorou de
29 de novembro de 2021 até os dias atuais, extintos do MDL.

Fonte: Elaborada pelos autores, com base no IBGE, no SEEG e no MCTIC, 2023.

Os dados extraidos das fontes mencionadas retratardo o desempenho e arelagdo das
atividades do crescimento econémico com o PIB, as maquinas e os equipamentos pela FBCF.
Essas informacdes sdo cruciais para compreender até que ponto a inovacdo e a ecoinovacao
constam no processo de produgdo das empresas no Brasil, incluindo a expansdo ou a retragdo
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da poluicdo e as remogdes de carbono, bem como as certificagdes das empresas no MDL no
Brasil.

Os dados coletados das fontes mencionadas tém como objetivoanalisar a ecoinovacao
nas fronteiras do crescimento econ6mico, examinando a relacdo entre o crescimento
econdmico e o uso de maquinas e equipamentos, conforme indicado pela FBCF. Isso
proporciona reflexos com insights para entender os processos de inovagdo e ecoinovagdo nas
atividades de producdo das empresas brasileiras. Além disso, a coleta de dados inclui
observacoes sobre as emissGes de poluicdo (CO2et) decorrentes da remocdao do carbono
organico do solo, remoc¢do em dareas protegidas, remoc¢do por mudanca de uso da terra e
remocao por vegetacao, e a participacao de empresas certificadas pelo MDL no Brasil.

A coleta e a organizagdo dos dados permitiram a criagdo de um banco de dados
estruturado, a elaboragao de figuras e a realizagdo de analises estatisticas descritivas, visando
alcancar os objetivos deste estudo trabalhados no programa Microsoft Excel. Para a analise da
relacdo entre a Formacdo Bruta de Capital Fixo (FBCF) e o Produto Interno Bruto (PIB), a
metodologia considerada foi do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020),
Férmula 3.

Férmula (3)

~ _ FBCF
Relagdo =(;
PIB

) *100

A anadlise dos dados permitiu estabelecer o conhecimento do crescimento econémico
ou PIB por poluicdo em valores reais (RS), utilizando a Formula 4. A Férmula 4 simplesmente
divide o valor do crescimento econ6mico pelo total de poluigdo em toneladas. O resultado
fornecera o valor monetario do crescimento econémico associado a cada unidade de poluicdo
em toneladas. As Formulas 3 e 4 permitiram obter valores de custos e beneficios associados a
falta de adogdo de ecoinovagdo no contexto brasileiro.

Férmula (4)

) PIB
Tondepoluicéo

Onde:
VP = Valores (RS) do crescimento econdmico por poluicdo em toneladas.

4 ANALISE DOS RESULTADOS

Este estudo tem como objetivo evidenciar a interacdo da ecoinovagdao com o
crescimento econémico no contexto brasileiro, considerando varidveis como o PIB, a poluicdo
(CO2) e a remocgdo de poluicdo. O Brasil, devido a sua vasta diversidade natural e as suas
particularidades geopoliticas, mantém um processo de producao igualmente diversificado,
abrangendo a producdo de bens e servicos finais. Na Figura 2, apresenta-se a participacdo da
FBCF no PIB brasileiro durante o periodo de 2008 a 2022. Uma andlise revela o crescimento
continuo do PIB ao longo dos anos considerados, junto com as flutuagdes na contribuicdo das
maquinas e equipamentospara o PIB brasileiro. Essas flutuacdespodem ser atribuidas a politicas
adotadas em diferentes contextos e periodos ao longo do estudo.
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Figura 2 — Produto Interno Bruto (PIB) e Formagdo Bruta de Capital Fixo (FBCF) do Brasil
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Fonte: Elaborada pelos autores, com base nos dados do IBGE (2023).

NaFigura 2, é possivelanalisar a relagdo entre a Formacdo Bruta de Capital Fixo (FBCF)
e o Produto Interno Bruto (PIB) ao longo dos periodos examinados. Destaca-se o ano de 2013,
gue apresenta uma contribuigdo significativa da FBCF em relagao ao PIB, atingindo 20,9%. A
partir desse ponto, essa participacdo comeca a declinar, chegando a 15,5% em 2019. Entretanto,
em 2020, observa-se um pequeno aumento para 16,6%. Infelizmente, em termos de
crescimento da FBCF de um periodo para outro, registra-se um aumento relativamente
modesto, com umataxa de 1,1431% de 2018 a 2019, e umincrementode 1,866% de 2021 para
2022.

A participacdo da FBCF no PIB é relevante, uma vez que representa um componente
adicional dos investimentos naeconomia. Isso significa que um aumento na proporc¢ao da FBCF
em relagdo ao PIB indica a incorporagdo de mais maquinas e equipamentos nas atividades de
producao de bens e servicos, demonstrando um impulso na inova¢dao e moderniza¢dao dos
processos produtivos (OECD e EUROSTAT, 2018; Thakker e Bakshi, 2023).

Essas maquinas e equipamentos adotados no setor de producdo da economia
brasileira também podem ser considerados como tecnologias de inovagdo, que desempenham
um papel motivador para a implantagdao de mudangas em produtos ou processos, sendo novos
ou aprimorados, e diferenciando os métodos anteriores da unidade em questao.

A ecoinovacdo, por sua vez, abrange um conjunto de inovacdes que visam mitigar os
impactos ambientais negativos (Haller et al., 2023). Isso inclui produtos aprimorados com
materiais, designs e processos ecologicamente responsaveis, com o objetivo de reduzir a
poluicdo e minimizar danos ao meio ambiente (Khaw et al., 2023).

Na Figura 3, é apresentado um abrangente panorama que se estende de 2008 a 2022.
A visualizacdo engloba o PIB, CO2e, de acordo com o potencial de aquecimento global (GWP-
Ar5), as reducbes de CO2 e a reducdes de CO2 proveniente de empresas certificadas no
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) no Brasil, até o ano de 2016, quando esse
mecanismo estava em vigor no pais. As emissdes derivam de atividades relacionadas a processos
industriais, residuos, energia, agropecuaria e mudancas no uso da terra. As redugbes nas
emissGes de carbono abrangem aspectos como remoc¢Ges de carbono organico no solo,
provenientes de dreas protegidas, alteragdes no uso da terra e crescimento de vegetacio
secundaria. Esses dados foram fornecidos pelo SEEG de 2023 (SEEG, 2023).
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Figura 3 — Produto Interno Bruto, Emissdo de Polui¢do, Remogdo de CO2e(t) e Remogdo de Certificado de Emissdo
de Empresas do MDL no Brasil
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Fonte: Elaborada pelos autores, com base nos dados do IBGE (2023), SEEG (2023) e Relatoério de Status do MDL do
Ministério de Ciéncia, Tecnologia, Inovacdo e Comunicagao (MCTIC).

Na Figura 3, observa-se umarelagao inversa, em poucos anos de estudo, entre oPIBe
a poluicdo, indicando que, a medida que o PIBaumenta, a poluicdo apresentou umareducdo de
3% de 2013 para 2014. Nos anos anteriores, a poluicdo era, predominantemente, superior a
producdo econémica do Brasil. Em 2016, ocorre uma queda adicional de 7% nas emissGes no
pais, enquanto nos anos subsequentes sao registrados pequenos crescimentos nas emissoes de
polui¢do, culminando em uma queda de 8% apenas em 2019.

O estudo destaca a relevancia do Protocolo de Kyoto, estabelecido em 1997, que
compromete paises desenvolvidos e em desenvolvimento a reduzirem suas emissdes de gases
em 5,2%, com base nos niveis de emissdo de 1990, durante o periodo de 2008 a 2012 (Protocolo
de Quioto, 1997). Conforme evidenciado na Figura 2, o Brasil comeca a demonstrar rea¢des a
partir de 2017, com a participacdo da Formacdo Bruta de Capital Fixo (FBCF) emrelacdo ao PIB
crescendo, significativamente, em 2013, atingindo 20,9%. Essa participagdo oscila até 2017, com
os investimentos contribuindo com 14,6% em relagdo ao PIB, conforme ilustrado na Figura 2.

No que dizrespeito asremoc¢des de CO2e emtoneladas, que refletem a polui¢do, estas
sdo quase imperceptiveis em comparagdo com as emissées de CO2e em toneladas. Por outro
lado, as remocGes provenientes de um conjunto de empresas com certificagdo do Mecanismo
de Desenvolvimento Limpo (MDL) mostram uma contribuigdo mais expressiva. Elas atingiram
um pico de 421.197.677 toneladas de CO2 removidas em 2011, com oscilagGes ao longo dos
anos de estudo e uma reducdo para 374.868.055 toneladas em 2017, no Brasil. Infelizmente,
devido a falta de dados e a suspensdo do MDL, fica evidente a auséncia do conjunto das
remogdes de CO2, poluicdo, que desempenham um papelfundamental na mitigacdo dos gases
de efeito estufa.

A Figura 4 ilustra o cenario que abrange o somatério das remocdes de carbono
organico do solo, remog¢do em areas protegidas, remog¢do por mudanca de uso da terra e
remocdo por vegetacdo secunddria e das remogdes de empresas certificadas pelo MDL. Esse
grafico revela um comportamento da linha que se destaca com a inter-relacdo entre as
remocdes, a poluicdo e o PIB.
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Figura 4 — Produgdo Interna Bruta (PIB), emissdo de polui¢do e remocdo total de polui¢do no Brasil
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Fonte: Elaborada pelos autores, com base nos dados do IBGE (2023), SEEG (2023) e Relatério de Status do MDL do
Ministério de Ciéncia, Tecnologia, Inovagdo e Comunicagdo (MCTIC).

Ao considerararelacdo entre aemissdo de poluigdo (CO2) emtoneladas e as remogGes
totais em toneladas, evidenciamos a mitigacdo dos gases de efeito estufa no Brasil. A partir de
2018, a poluicdo passou a se situar abaixo do nivel de crescimento econdémico, refletindo as
mudancas tecnolégicas ocorridas no Brasil, impulsionadas pela inovagcdo e ecoinovacdo,
conforme acréscimo de FBCF, com o intuito de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa. No
entanto, é alarmante que a auséncia de dados e a suspensdo do MDL brasileiro tenham
impactado a capacidade das empresas de adaptar seus processos por meio da ecoinovacao. Isso
enfatiza a importancia da ecoinovacdo como uma estratégia crucial para o crescimento
econdmico sustentavel do Brasil, que enfrenta desafios em relagdao as mudancas climaticas.

Ao analisar a relacdo entre o crescimento econémico e a quantidade de poluicdo
emitida, torna-se evidente o aumento da poluicdo em decorréncia do crescimento econémico.
Abusca por mitigagdo dos gases poluentes visainverter essatendéncia, promovendoinovagoes,
como a ecoinovacdo. Nesse contexto, a Tabela 1 oferece umavisdo quantitativa do crescimento
econdmico em relagdo a poluicdo, expresso em valores monetdrios ao longo dos anos de estudo.
E possivel observar como o valor do crescimento econdmico se comporta diante dos niveis de
poluicdo.

Vale ressaltar que o custo real da polui¢do vai além dos valores apresentados na Tabela
1, uma vez que ndo abrange os impactos nos danos a salde humana. Esses custos ndo estdo
refletidos nos resultados apresentados, limitando-se apenas aos setores produtivos da
economia. E imperativo considerar esses custos adicionais ao avaliar o verdadeiro impacto
econdmico e social da poluicdo, destacando a importancia de abordagens sustentdveis para
mitigacdo e prevencao.

Tabela 1 — Custo do crescimento econdmico por poluicdo (CO2e) em toneladas

Ano Custo da Poluigdo em (t)
2008 RS 1.525,01
2009 RS 1.944,42
2010 RS 2.257,43
2011 RS 2.493,60
2012 RS 2.590,39
2013 RS 2.640,74
2014 RS 2.945,26
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2015 RS 2.8889,29
2016 RS 2.999,70
2017 RS 3.384,23
2018 RS 3.520,71
2019 RS 3.440,79
2020 RS 3.522,86
2021 RS 3.591,15
Fonte: Elaborada pelos autores, com base nos dados disponiveis do IBGE (2023) e do SEEG

(2024).

Ao analisar os graficos que representam a evolucdo do crescimento econémico ao
longo do tempo e a tendéncia correspondente da poluicdo, conforme demonstrado nas Figuras
2, 3 e 4, fica evidente na Tabela 1 o aumento progressivo do valor do crescimento econémico
em relacdo a poluicdo, em termos monetarios. Este fendmeno ocorre devido a uma série de
fatores, sendo um deles a regulacdo ambiental decorrente de politicas publicas, incluindo
impostos que podem influenciarnoaumento ou ndo do PIB, conforme indicado pela Férmula 1,
por meio da atuagdo do governo (G), entre outros.

Em 2021, o custo do crescimento por poluicdo, Tabela 1, chega a marca de R$3.591,15
por toneladas, um valor que, embora pareca insignificante a primeira vista, ndo reflete
concretamente os danos causados a salide, ao bem-estar social e ao meio ambiente. E crucial
reconhecer que essacifra ndo abrange de maneira concreta osimpactos adversos nos aspectos
mencionados. No entanto, ela oferece umavisao inicial de como as autoridades politicas podem
estabelecer valores para sancionar empresas que emitem poluicdo em larga escala. Esse
entendimento é fundamental para a implementacdo de politicas e praticas que visem ndo
apenasa mensuracao econémica, mas também a consideracdo abrangente dos custos sociais e
ambientais associados a poluigdo.

E relevante ressaltar que, 3 medida que as mudancas tecnoldgicas s3o inovadoras por
meio da ecoinovagdo, com investimentos considerdveis e retornos a longo prazo (Khaw et al.,
2023), obem-estarsocial se fortalece e asustentabilidade ganhaterreno ao longo dotempo. Os
paises, inclusive aqueles em desenvolvimento, tém a oportunidade de promover o
desenvolvimento econdmico sustentavel por meio da ecoinovacao (Khan e Idrees, 2023). Avaliar
a ecoinovacdo é um desafio complexo, uma vez que envolve uma sequéncia de inovacgées de
produtos, avangos tecnoldgicos, inovagdes nos processosde producdo e adaptacdo do mercado
as mudancgas na producado (Mavi et al., 2022).

5 CONCLUSAO

Neste cendrio atual, ecoinovagcdo emerge como um elemento centralna reducdo dos
impactos ambientais negativos e na promocdo do bem-estar social. No entanto, para conseguir
alavancar os beneficios da ecoinovagdo, é necessario que as autoridades politicas mantenham
as diretrizes de sustentabilidade econdmica e ambiental com a sociedade, demonstrando um
compromisso solido com politicas ambientais rigorosas e acdes concretas para combater as
mudancas climaticas. E urgente que o Brasil reconsidere seu envolvimento nas atividades do
MDL, devido ao que foi observado nas Figuras 2, 3 e 4.

Osdados apresentadosrevelam relages entre o crescimento econémico, medido pelo
PIB, a FBCF representada por maquinas, equipamentos e mdo de obra, as emissdes de didxido
de carbono (CO2), que refletem a poluicdo e os esforgos de reducdo do CO 2. Embora o PIBtenha
aumentado, a participagao da FBCF cresceu em uma proporgao menor, resultando em um
aumento de 12,6% nas emissdes de CO2, passando de 2.165.003 toneladas em 2020 para
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2.422.625.065 toneladas em 2021. Além disso, entre 2019 e 2020, houve um aumento de apenas
0,58% nas emissdes de poluicdo (CO2e em toneladas), demonstrando queainovagao, junto com
a ecoinovagao, estd sujeita ao ritmo de crescimento econ6mico do Brasil durante os anos
estudados.

Esses numeros destacam a necessidade urgente de sensibilizar a populagdo e os
setores produtivos para a importancia da mitigacdo da poluicdo no Brasil. A ecoinovacdo se
revela uma ferramenta estratégica essencial da economia brasileira. Somente com um
compromisso continuo e uma acdo coordenada entre governo, sociedade e setor privado,
podendo aspirar a um futuro mais sustentavel e equitativo.

As figuras, em conjunto com a Tabela 1, evidenciam que o custo ascendente do
crescimento econdmico em relacdo a poluicdo atingiu, em 2021, a cifra de R$3.591,15 por
tonelada em moeda real (RS). Este fendmeno ocorre devido a uma série de fatores: regulacio
ambiental, externalidades, entre outros. Embora a primeira vista esse valor possa parecer
modesto, ele ndo representaadequadamente os danos causados a salde, ao bem-estarsociale
ao meioambiente. Este alerta ressoajuntoaos gestores publicos, destacand o a necessidade de
medidas eficazes para alcancar a mitigacdo dos gases de efeito estufa.

E necessdrio salientar que esse valor n3o reflete de maneira abrangente os impactos
adversos nos dominios mencionados. Entretanto, essa discussdo serve como um indicativo
crucial de como as autoridades politicas podem considerar a imposicdo de penalidades
financeiras as empresas que emitem poluicdo em grande escala por tonelada. Isso destaca a
externalidade negativa ambiental como um fator passivel de punicdo pelas autoridades
governamentais, incentivando prdticas mais sustentaveis e responsaveis por parte das
empresas. E necessario que essas informagdes sejam utilizadas como base para a
implementacdo de politicas ambientais mais rigorosas e para promover uma conscientizacao
continua sobre a importancia da reducdo da poluicdo. S6 assim, poderemos minimizar os
impactos negativos no meio ambiente e, ao mesmo tempo, garantir um maior bem-estarparaa
sociedade e as geracOes futuras.

Como direcionamento para futuras pesquisas, torna-se crucial ampliar a coleta de
dados relacionados especificamente a inovagdo e a ecoinovagao com o objetivo de reduzir as
emissdes de CO2 no Brasil. Adicionalmente, é imperativo realizar um estudo aprofundado sobre
os custos da poluicdo e seus impactos sociais e ambientais. Além disso, é fundamentalinvestigar
de maneira mais detalhada as estratégias adotadas pelas empresas na implementacdo da
ecoinovagdo, os custos e os investimentos. Essas pesquisas adicionais proporcionardo uma
compreensdo mais abrangente das tendéncias e praticas associadas a reducdo de emissées de
gases de efeito estufa no contexto brasileiro. Ao analisar minuciosamente as estratégias
empresariais, serd possivelidentificar as abordagens mais eficazes e os desafios enfrentados na
adocdo da ecoinovagdo em estudos futuros.
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