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Tecnologias para o meio ambiente:
defini¢cdes e politicas regionais
para o seu desenvolvimento

Emanuel Galdino
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RESUMO

As tecnologias ambientais sdo pautadas nas metas da agenda 2030 e tém sido esti-
muladas e desenvolvidas de diferentes maneiras e por meio de diferentes politicas
de inovagao. Este capitulo apresenta uma analise sobre como governos de distintas
regides do mundo estimulam essas tecnologias. Previamente a esta analise, o trabalho
traz os resultados de uma revisao sistematica que identifica defini¢des e conceitos
da literatura cientifica sobre tecnologias dedicadas a trazer beneficios para o meio
ambiente e que se propdem a reduzir danos, minimizar a poluicao e utilizar recursos
naturais de maneira sustentavel. O trabalho pretende suprir uma lacuna da literatura,
identificando a polissemia de termos utilizados para exemplificar as tecnologias para
0 meio ambiente, assim como o amplo leque de possibilidades utilizado pelos paises
para estimular seu desenvolvimento e aplicagdo. A pesquisa indica que a literatura
utiliza diferentes defini¢des e terminologias para retratar esse tipo de tecnologia, por
exemplo, o conceito de ecoinovag¢ao, ainda em construgédo. Os paises, mesmo que in-
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cluidos em uma mesma regiao ou tendo patamar econdmico similar, tragam estratégias
distintas em relagao a participa¢ao dos governos no estimulo ao desenvolvimento
dessas tecnologias em seus territorios. As implicacdes sociais desse estudo incluem
desde a conscientizagdo sobre os resultados da implantagdo dessas tecnologias até a
formulacéo de politicas publicas e as contradi¢oes inerentes.

Palavras-chave: ecoinovagdo; tecnologias ambientais; politicas de inovagdo.

ENVIRONMENTAL TECHNOLOGIES: DEFINITIONS AND REGIONAL
POLICIES FORTHEIR DEVELOPMENT

ABSTRACT

Environmental technologies are aligned with the goals of the 2030 agenda and have
been promoted and developed in various ways through different innovation policies.
This work provides an analysis of how governments from different regions of the world
encourage these technologies. Prior to this analysis, the work presents the results of
a systematic review that identifies definitions and concepts from scientific literature
concerning technologies dedicated to environmental benefits, aiming to reduce harm,
minimize pollution, and utilize natural resources sustainably. The study aims to ad-
dress a gap in the literature by identifying the polysemy of terms used to exemplify
environmental technologies, as well as the wide range of approaches employed by
countries to promote their development and application. The research indicates that
the literature employs various definitions and terminologies to depict this type of
technology, such as the evolving concept of eco-innovation. Even countries within the
same region or with similar economic standings adopt distinct strategies regarding
government involvement in stimulating the development of these technologies within
their territories. The social implications of this study encompass raising awareness
of the consequences of implementing these technologies, as well as informing public
policy formulation and addressing inherent contradictions.

Keywords: eco-innovation; environmental technology; innovation policy.
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12.1INTRODUCAO

Desde a defini¢cdo do conceito de desenvolvimento sustentavel no relatério Nosso
Futuro Comum, em 1987, identificou-se a necessidade do uso e desenvolvimento de
tecnologias mais amigaveis ao meio ambiente (Kemenade; Teixeira, 2017). Com a
defini¢do da Agenda 2030, a tematica se transformou em um dos principais objetivos
estratégicos da Unido Europeia, em busca da transigdo para a economia verde (Marin;
Marzucchi; Zoboli, 2015).

Na literatura, a inovagdo tecnologica é vista como uma importante ferramenta para
resolver problemas graves de polui¢ao e auxiliar na gestao ambiental, na reducéo de
residuos da industria e na eficiéncia energética. Pode auxiliar a melhorar a utiliza¢ao
e alocacdo dos recursos naturais, promover a reducido do uso de matéria-prima ou
resultar em uma nova solu¢do de material ou substancia menos nocivos ao ecossistema
(Ai; Peng; Xiong, 2021). Além do enfoque ambiental, pode ter efeitos transbordados
para outros setores, contribuindo para o desempenho financeiro, para a competitivi-
dade empresarial, que tem potencial de melhorar o bem-estar social, gerando novas
oportunidades de emprego. A inovagao tecnologica também pode contribuir para a
acumulagdo e difusdo do conhecimento, gerados a partir das atividades de pesquisa
e desenvolvimento (P&D), necessarias para a sua produgdo (Yuan; Zhang, 2020).

Essas tecnologias podem contribuir para a renovagao de todo o sistema de ino-
vagdo, levando em consideragdo também aspectos sociais e ecologicos. Plataformas
como a Eco-Innovation Observatory, que une 32 paises da Unido Europeia, tém
divulgado sua importancia para combater o grande desafio das mudancas climaticas
em diversos setores (Hojnik; Ruzzier, 2016). Nesse contexto, o uso de combustiveis
tosseis como principal fonte energética tem sido associado a problemas ambientais e
as mudancas climaticas; e a transi¢ao para tecnologias, relacionadas a energia reno-
vavel é esperada tanto pelos governos, em nivel local, como por toda a comunidade
internacional (Pitelis, 2018).

Nio obstante, o desenvolvimento e a utilizagdo de novas tecnologias ambientais
podem desencadear o denominado efeito rebote. Esse efeito ocorre, por exemplo,
quando o desenvolvimento e/ou aperfeicoamento de determinada tecnologia eleva
a eficiéncia do uso de energia de um equipamento em um determinado percentual,
mas o consumo de recursos necessarios para o funcionamento desse equipamento
(por exemplo, energia) diminui menos que o percentual de eficiéncia associado,
contribuindo para que a conservagdo de energia ocorra em propor¢iao menor que a
inicialmente prevista (York; Adua; Clark, 2022).

As metas definidas pelo Acordo de Paris em rela¢ao as mudangas climaticas tém
promovido planejamentos e reflexdes acerca de quais passos serdo necessarios para
melhorar o desempenho ambiental nos paises. Atingi-las requer investimento em
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pesquisa e desenvolvimento (P&D) ambiental e inova¢do na busca da diminuicio das
emissoes de diéxido de carbono (CO2) (Costa-Campi; Garcia-Quevedo; Martinez-
-Ros, 2017). Os compromissos acordados de forma voluntaria pelos paises exigirdo,
portanto, desde mudancas socioculturais e formula¢do de politicas publicas, até
transformagdes nos sistemas de produgéo, trazendo a tona o papel do setor privado
(Pinsky; Kruglianskas, 2017).

Certamente, cada pais tem elaborado as suas proprias estratégias para promover um
desenvolvimento tecnolégico que esteja orientado para a protegdo do meio ambiente
e para a diminui¢ao do consumo de energias oriundas de matrizes mais poluentes,
como ¢ o caso dos combustiveis fosseis (Mazzanti, 2018; Zhou et al., 2020). Alinhadas
com os objetivos propostos pela agenda de Desenvolvimento Sustentavel elaborada
pelas Organizag¢des das Nagdes Unidas (ONU), essas estratégias sdo interpretadas e
executadas de diferentes maneiras pelos governos.

O objetivo principal deste estudo é analisar como a literatura cientifica vem abor-
dando conceitos e estratégias relativos as tecnologias desenvolvidas exclusivamente
para exercer alguma func¢ao benéfica ou reduzir impactos negativos sobre o meio
ambiente. Dois objetivos especificos sdo propostos. O primeiro é esmiugar como a
literatura cientifica define essas tecnologias, entendendo suas taxonomia, caracteris-
ticas e aplicagdes. O segundo é visualizar como o processo para o desenvolvimento e
aplicagdo pode ser estimulado pelo Estado em diferentes regiées do mundo. Para se
atingirem esses objetivos, optou-se por realizar uma revisdo sistematica da literatura.

Além desta breve introducdo, o trabalho conta ainda com mais trés secdes. A
metodologia adotada para a selecdo dos artigos usados neste trabalho esta deta-
lhada na Se¢do 12.2. A Se¢do 12.3, dividida em duas partes, mostra o resultado das
andlises realizadas no processo de revisdo sistematica. Por fim, apresentam-se as
considerag¢des finais.

12.2 METODO: REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

O planejamento da revisao sistematica foi realizado de acordo com a estrutura pro-
posta por Okoli et al. (2019) e com o modelo indicado por Biolchini et al. (2005). A
pesquisa foi realizada nas bases Web of Science, Scopus e Scielo. A busca enfocou
artigos cientificos revisados por pares e publicados nos idiomas inglés e portugués.
A proposta foi selecionar apenas artigos que tivessem em seu resumo ou titulo
palavras-chave relacionadas as variadas nomenclaturas das tecnologias ambientais
e, a0 mesmo tempo, tratassem de alguma politica publica de estimulo ao seu desen-
volvimento. As palavras-chave foram retiradas de textos seminais sobre a tematica,
em uma pesquisa primaria realizada antes da revisdo sistematica. A lista-controle de
fontes foi composta por trabalhos de Corder (2008), Dias (2014), Dias (2012), Jabbour
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(2010), Kuehr (2007), Lustosa (2010), Singh et al. (2020). A Figura 12.1 ilustra os
termos em portugués e inglés. A parte esquerda da figura apresenta os descritores
utilizados para capturar conceitos e a parte direita, os relacionados as politicas e as
referidas tecnologias.
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Figura12.1 Representagdo dos descritores (strings de busca) usados na pesquisa.

A busca resultou em uma base de 774 artigos. Os resumos e titulos desses trabalhos
foram submetidos a critérios de inclusido e exclusio, conforme Quadro 12.1. Foram
excluidos artigos que, apesar de descreverem e/ou analisarem o desenvolvimento de
tecnologias benéficas ao meio ambiente, ndo citavam o envolvimento do Estado de
qualquer forma, seja por uma politica de estimulo ou pela intervengdo por meio de
quaisquer instrumentos. Se o artigo apresentou, pelo menos, um critério de inclusao
assinalado e nenhum critério de exclusdo marcado, foi selecionado para a leitura na
integra. Apos essa leitura rigorosa, seguindo-se os mesmos critérios de avaliagao, o
artigo foi incluido para os objetivos dessa revisdo sistematica. Ao final, 126 artigos
foram selecionados.
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Quadro12.1  Critérios de selegio dos artigos

Incluséo

Analisam ou descrevem politicas publicas, elaboradas pela administragdo municipal, estadual ou federal que estimulam o
d lvi dei gOes verdes em empresas de determinado local ou pais, em segmentos industriais e de servigos.

Analisam o impacto de politicas de ciéncia, tecnologia e inovagéo na produgéo de bens, produtos e servigos benéficos ou menos nocivos
ao meio ambiente.

Analisam a cooperagao universidade-empresa para estimular a produgdo e a transferéncia tecnoldgica de inovagoes verdes.

Analisam a aplicagdo de editais de agéncias de fomento ou subsidios de P&D do Estado, especificos para a produgédo de tecnologias
ambientais.

Analisam o papel de érgéos publicos como agéncias, institutos, ministérios, no desenvolvimento de tecnologias ambientais, seja pela
insergéo de uma politica ou de um instrumento especifico ou utilizando o seu poder de compra (compras publicas) para orientar as
empresas a inovarem nessa diregéo.

Exclusdo

Descrevem ou analisam o desenvolvimento de tecnologias benéficas ao meio ambiente, como novas fontes de energia, entre outras, mas
que n&o retratam o papel do Estado nesta orientagéo ou estimulo.

Analisam o papel das inovagdes verdes para a melhoria do meio ambiente ou para a melhoria do negécio, mas que ndo enfocam o
processo de estimulo ao desenvolvimento dessas tecnologias, apenas dando destaque ao consumo ou ao ganho econdmico-financeiro
paraaempresa.

Analisam o papel da gestdo empresarial, do marketing ou dos recursos humanos da empresa ou do departamento de pesquisa e
desenvolvimento interno na produgao de inovagdes verdes, sem a participagao do Estado nesse processo.

Descrevem estudos de caso de empresas ou segmentos industriais especificos e seus desenvolvimentos de tecnologias ambientais, sem
a participagéo do Estado nesse processo.

N&o mencionam politicas publicas de estimulo ao desenvolvimento de inovagdo ambiental.

O texto completo do artigo nédo estava disponivel em formato completo para a conta USP vinculada ao portal de periédicos Capes.

12.3 RESULTADOS

A partir do processo de revisdo sistematica, as proximas se¢des pretendem apresentar
como os trabalhos cientificos t¢ém denominado as tecnologias desenvolvidas especi-
ficamente para o beneficio do meio ambiente. Além de defini¢des e nomenclaturas,
serdo apresentadas aplica¢des da ecoinovacéo e sua essencialidade ao futuro de areas
estratégicas para a sobrevivéncia e bem-estar humano, como o tratamento de agua,
agricultura, industria, constru¢do. Em seguida, serdo discutidas as estratégias regio-
nais dos governos para o estimulo do desenvolvimento e da aplicagdo de tecnologias
ambientais, com enfoque na discussdo sobre politicas publicas e instrumentos de
planejamento.

12.3.1 Tecnologias ambientais, ecoinovagdes ou inovagdes verdes

A grande maioria dos artigos analisados durante o processo de revisao sistemati-
ca utiliza apenas o termo ecoinovagao para se referir a solugdes tecnolégicas com
foco no meio ambiente, apesar de as palavras-chave tecnologia ambiental, inovagao
verde, tecnologia verde e inovagdo ambiental terem sido utilizadas na busca. Esses
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resultados corroboram com os achados de Hroncova Vicianova et al., (2017) e Yi et
al., (2020), que verificaram muitos autores tratando inovacgao verde, inovagio eco-
légica, inovagao ambiental, ecoinovagdo, tecnologia verde e tecnologia ambiental
como sindnimos. A diversidade terminoldgica ainda inclui tecnologias mais limpas,
tecnologias ambientalmente amigaveis, tecnologias ecologicamente adaptadas, tec-
nologias ambientalmente seguras, tecnologias ecoeficientes e tecnologias ambiental-
mente sustentaveis. Na pratica, este trabalho adotara como sindnimo as expressdes
ecoinovagao, inovagdo verde, inovagdo ambiental, tecnologia ambiental e tecnologia
verde, conforme justificado nos proximos paragrafos.

Segundo Gente e Pattanaro (2019), o termo “ecoinova¢do” acompanhou a evolugdo
das outras terminologias' relacionadas a tecnologia e ao ambiente, incorporando
a inovagao aspectos ligados a economia, ao padrdo de consumo, as consequéncias
das mudancas climaticas e & conscientizagdo em relagdo aos riscos a saude gerados
pela poluicéo e ao néo tratamento de residuos. Nos Estados Unidos, por exemplo,
as terminologias tecnologia limpa e inovagdo ambiental vém sendo mais usadas por
instituigdes e governos. Por outro lado, inovagdo ecoldgica, inovagdo verde e inovagdo
ambiental sio mais utilizadas em trabalhos cientificos (Gente; Pattanaro, 2019).

Dentro da mostra de artigos selecionados na revisao sistematica, os autores que
optaram por utilizar os termos tecnologia ambiental e tecnologia verde nao propuseram
nenhuma defini¢do para essas expressdes. Os poucos académicos que apresentaram
defini¢cdes para as outras terminologias se basearam no conceito de inovagao de
Schumpeter e no detalhamento dado a ela pelo Manual de Oslo, da Organizagao
para a Cooperacio e Desenvolvimento Econdmico (OCDE), como a introdug¢éo de
produto, servigo ou processo novo ou melhorado.

A inovacio verde foi definida por Wu et al. (2021) como aquela inovacdo que
envolve o comportamento para produzir, adotar e desenvolver novos produtos,
processos de producdo, servigos, abordagens de gestdo ou métodos de negdcios.
Esse comportamento pode efetivamente reduzir riscos ambientais e outros impac-

1 O Relatério Brundtland utiliza os termos tecnologias alternativas e tecnologias mais adequadas ao meio
ambiente (Brundtland, 1987). Inclusive, a prépria ONU chegou a definir o termo no documento gerado
durante a conferéncia Rio-92 - a Agenda 21 - como tecnologias que poluem menos, atuam em prote-
¢do ao meio ambiente, utilizam os recursos naturais de forma mais sustentavel e destinam melhor os
seus residuos em comparagdo as tecnologias empregadas anteriormente ao seu desenvolvimento (ONU,
1992). No entanto, organizagdes como a Measuring Eco-Innovation, que adotam o termo ecoinovagio,
afirmam que a expressdo ftecnologias ambientais tem uma interpretagio muito mais restrita por estar
vinculada a industria de bens e servigos ambientais, que sdo aquelas empresas que se dedicam a pro-
dugido de produtos para medir, prevenir, limitar, minimizar ou corrigir danos ambientais para agua, ar
e solo, assim como para solucionar problemas relacionados a residuos, ruidos e ecossistemas (Kemp;
Pearson, 2007).
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tos negativos no processo de polui¢ao e uso de recursos em todo o ciclo de vida do
produto. A inovagao verde pode ser categorizada como inovagao de processo verde,
inovagao de produtos verdes e tecnologia de tratamento de fim de tubo (end-of-pipe).
A inovacio de processo verde se refere a um modo de inova¢do em que as empresas
melhoram os processos de produgio existentes ou desenvolvem novos processos para
reduzir o impacto negativo no meio ambiente enquanto criam beneficios econémicos.

A terminologia inovagao ambiental complementa o conceito anterior, enfatizando
aredugdo de efeitos adversos ao meio ambiente. A inovagdo ambiental seria, entdo,
o conjunto de medidas tomadas por diferentes atores para desenvolver novos pro-
dutos e processos aplicados a diminuigdo da carga ambiental e para atingir a meta
do desenvolvimento sustentavel. A proposta e o enfoque da inova¢do ambiental é
depender cada vez menos de matéria-prima e de fontes de energia convencionais. Em
outras palavras, é um produto, processo, servigo ou método de gestdo que resulta, ao
longo do seu ciclo de vida, na redugdo do risco ambiental, polui¢do e outros impactos
(Lou&anova; Noséalova, 2020). E um tipo de inovagio que pode nio apenas trazer
beneficios para consumidores e empresas, dinamizando a economia, mas também
interferir na diminui¢do dos efeitos adversos sobre o meio ambiente. (Liao et al., 2018).

Os trabalhos que usam a expressao ecoinovagdo, em sua ampla maioria, enunciam
as caracteristicas desse tipo de inovagdo por meio de duas definicdes eurocéntricas: a
realizada pela Measuring Eco-Innovation (MEI) e a elaborada pelo The Eco-Innova-
tion Observatory.? Pesquisadores como Hroncova Vicianova et al. (2017), Jang et al.
(2015) e Bitat (2018) ousaram propor uma defini¢do para o conceito de ecoinovagio,
mas também baseadas em defini¢cdes prévias; neste caso, em definigdes divulgadas
nos documentos da OCDE. De acordo com Hroncova Vicianova et al. (2017), as
ecoinovagdes sdo novos produtos e processos que possam reduzir os impactos am-
bientais (riscos e polui¢do) em todo o seu ciclo de vida ou possam ser mais eficientes
e responsaveis em rela¢do ao uso dos recursos naturais, como a energia. Ja Jang et
al. (2015) consideram que as inovagdes, além de reduzirem o impacto ambiental e
otimizarem o uso de recursos naturais, também fortalecem a resiliéncia em relaciao
as pressdes ambientais.

2 A Measuring Eco-Innovation (MEI) define ecoinovagdo como produgdo, assimilagdo ou exploragio de
um produto, processo, servico ou gestio ou método de negdcios que é novo para a organizagio (de-
senvolvimento ou adogdo) e que resulta, ao longo de seu ciclo de vida, na redugio de risco ambiental,
poluigdo e outros impactos negativos do uso de recursos (incluindo o uso de energia) em comparagido
com alternativas relevantes (Kemp; Pearson, 2007). A defini¢do do The Eco-Innovation Observatory
consegue ser ainda mais simples, sem retirar toda a complexidade do conceito. Segundo o observatério,
ecoinovagio ¢ qualquer inovagdo que reduza o uso de recursos naturais e diminua a liberagéo de subs-
tancias nocivas ao longo de todo o seu ciclo de vida (Eio, 2010).
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Tanto Hroncova Vicianova et al. (2017) como Bitat (2018) complementam a
conceituacgao e incorporam um elemento de casualidade ndo intencional ou falta de
compromisso ambiental na abordagem sobre o desenvolvimento das ecoinovagdes.
Por exemplo, existem ecoinovagdes que foram desenvolvidas especificamente para
propodsitos ambientais, e outras cujo beneficio para o meio ambiente ocorre, mas
como um efeito colateral, que ndo foi planejado (Hroncova Vicianova et al., 2017).
Mesmo néo sendo pensadas para minimizar o impacto ambiental, essas inova¢oes
também podem ser consideradas ecoinova¢des (Horbach, 2016). Em muitos casos,
adecisdo de ecoinovar é econdmica, e ndo um compromisso ambiental (Bitat, 2018).

Alguns autores ainda propdem classificagdes do termo. Por exemplo, Chen et al
(2017) apresentam o conceito de ecoinovagao regional como uma rede de sistemas e
organizagdes que visa a gerar uma coordenagao significativa entre ecologia, beneficios
econdmicos, sociais e tecnoldgicos que satisfazem as necessidades ambientais e de
recursos para um modelo de desenvolvimento. Essa rede trabalha por meio da cria¢éo,
transferéncia, atualizagdo, transformagdo do mercado, conhecimento, tecnologias e
processos em sistemas de produgdo. A ecoinovagdo regional desempenha um papel
importante na redug¢do do uso e velocidade de consumo de recursos, controlando a
escala e a intensidade de emissdes de poluentes e melhorando a qualidade e eficiéncia
do desenvolvimento econdmico regional (Chen et al., 2017).

Ja Dewick et al. (2019) trazem para a discussdo as chamadas ecoinovagdes regene-
rativas.” Essas ecoinovacdes sdo importantes ferramentas para enfrentar os desafios
impostos pelo desenvolvimento sustentavel, ja que vao além daquelas tecnologias que
simplesmente atendem aos requisitos minimos em relagdo aos impactos ambientais
ou maximizam a ecoeficiéncia. Elas restauram, renovam e revitalizam os sistemas
naturais (Dewick et al., 2019).

12.3.1.1 Em busca de uma taxonomia

Diferentes taxonomias sdo apresentadas nos artigos selecionados na revisdo siste-
matica. As mais comuns, que estdo presentes em um nimero maior de trabalhos,
dividem as tecnologias ambientais em duas categorias. Geralmente, essa taxonomia
estd relacionada com o uso ou a aplicagdo da tecnologia.

3 Outras tipologias possiveis separam as ecoinovagdes em exploradoras ou degenerativas, restaurativas,
ciclicas e regenerativas. As exploradoras e degenerativas sdo projetadas para atender aos requisitos mi-
nimos. As restaurativas maximizam a ecoeficiéncia. As ciclicas consideram a conexao entre os humanos
e suas estruturas sociais e culturais como parte do ecossistema. As regenerativas criam valor para os
seres humanos e a natureza (Dewick et al., 2019).
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O tipo de tecnologia mais presente nos estudos relacionados a inovagdo e ao meio
ambiente é a chamada end-of-pipe* (de “fim de tubo” ou “fim de chaminé”) ou de
controle da polui¢do ou despoluidoras. Essas solugdes tecnoldgicas tratam geralmente
da questdo do residuo e da polui¢io, sdo incorporadas em processos de manufatura
ja existentes no final do estagio e ndo sdo parte essencial do processo de produgdo
(Demirel; Kesidou, 2011). Elas tendem a néo alterar o processo de producéo e a ser
mais incrementais,” melhorando marginalmente o desempenho ambiental a partir
da introdug¢io de componentes (Dewick et al. 2019).

O segundo tipo® mais presente nos artigos sdo as tecnologias de produgdo mais
limpa, que incluem a prote¢ao ao meio ambiente como parte integrante dos processos
de fabricacdo. Trata-se de aparatos de produgdo novos ou modificados, mais eficien-
tes do que as tecnologias previamente desenvolvidas. Contribuem para a redugao da
poluicéo, reduzindo a matéria-prima (e insumos utilizados) e recursos naturais ou
substituindo-os por alternativas mais amigaveis ao meio ambiente. A proposta é que
sejam desenvolvidas como uma parte integral do processo de produgdo, com foco na
prevencio da polui¢do e antecipando possiveis impactos (Demirel; Kesidou, 2011;
Hojnik; Ruzzier, 2016). As tecnologias de produgdo mais limpas exigem mudangas
na arquitetura da producéo e, portanto, sdo mais radicais (Dewick et al., 2019).

Alguns trabalhos adotam o termo ecoinovagoes para essas tecnologias, dividindo-
-as de acordo com seu objetivo: as destinadas a redu¢ao da poluigéo, a reciclagem, a
economia de energia e, finalmente, a redu¢ao do uso de materiais (Caravella; Crespi,

4 As tecnologias end-of-pipe, também conhecidas como cleansing technologies, sdo desenvolvidas para ate-
nuar danos ja causados por outras tecnologias ou outros padrdes, neutralizando o efeito nocivo do uso
de determinado produto, mas sem mudar o padrdo causador da polui¢do. Um exemplo desse tipo de
tecnologia sdo os conversores cataliticos para redugdo de gases nocivos dos escapamentos dos motores
de combustio (Kuehr, 2007; Lustosa, 2010).

5 Segundo o Manual de Oslo (OECD, 2018) a inovag¢do incremental, a mais comum, dé continuidade
ao processo de mudanga, ou seja, trata-se de uma melhoria em um produto ou processo ja existente
no mercado. A inovagéo radical ou disruptiva, por outro lado, gera rupturas mais intensas, podendo
inserir no mercado produtos totalmente novos e que podem estar dentro de um paradigma tecnolégico
ainda néo apresentado para a sociedade. Nas palavras de Freeman e Soete (2008), (...) “enquanto as
inovagdes incrementais nao suscitam grandes problemas de ajustamento estrutural, a introdugdo de um
sistema tecnolégico radicalmente novo dé origem a muitos desses problemas” (p. 566).

6 Kuehr (2007) apresenta uma outra tipologia para as tecnologias ambientais: as measuring technologies,
ou tecnologias de controle ou de mensuragdo ambiental. Elas visam a compreender, analisar e conter os
impactos causados pelo homem na natureza, como a degradagdo de recursos, desmatamento, queima-
das e emissoes de gases nocivos. Sdo basicamente instrumentos e ferramentas usadas para a medigéo
e 0 monitoramento do meio ambiente. A proposta para o seu uso é fornecer dados e informagdes para
possiveis tomadas de decisdes.
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2020). Ou, entdo, incorporando os tipos de tecnologia citados com enfoque na redugao
de dioxido de carbono (Castellacci; Lie, 2017).

As defini¢des de ecoinovagédo disponiveis na literatura sdo, no entanto, simplis-
tas e ndo cumprem o papel de descrever os diferentes tipos existentes (Kiefer et al.
2019). Mais do que isso, ndo sdo descritas para dar embasamento aos formadores de
politicas publicas sobre como estimular seu desenvolvimento de acordo com o tipo/
tamanho e setor da empresa. Kiefer et al. propdem uma taxonomia para a classifica-
¢do da ecoinovagdo em cinco diferentes tipos. O foco dessa taxonomia repousa sobre
os impulsionadores (drives) ou tipos de instrumentos mais bem empregados para o
desenvolvimento da ecoinovac¢do (Quadro 12.2).

Quadro12.2 Classificagdo de ecoinovagdes a partir dos instrumentos para o seu desenvolvimento

Tipo de tecnologia Defini¢do Impulsionadores

Systemic eco-innovations
(ecoinovagbes sistémicas)

Representam uma ruptura emrelagao a
processos e negdcios de padrdes anteriores,
buscando a melhoria ambiental.

Geralmente, surgem pela indugao pelo mercado
(demand-pull), embora os instrumentos de
impulso pela tecnologia (technology-push)
também sejam utilizados. Envolvem interagdes
intensivas com clientes e intermediarios
durante o seu desenvolvimento ou adogao,
além de cooperagéo cientifica e relagdo com os
concorrentes.

Externally driven eco-
innovations (com acionadores/
impulsionadores externos)

Produzidas no contexto da interagdo com os
instrumentos de regulagao e as organizagdes
n&o governamentais (ONG) de protecdo ao meio
ambiente.

S&o desenvolvidas a partir da reagao de pressoes
externas e demandas ambientais da sociedade.

Continuous improvement
(melhoria continua)

Surgem como inovagdes convencionais, Nao sao
particularmente novas e n&o levam a reducdes
substanciais nos impactos ambientais.

Geralmente, sdo produzidas em empresas
em que ndo ha compromisso explicito com
questdes ambientais.

Radical and technology-push
initiated eco-innovations
(ecoinovagdes radicais e
impulsionadas pela tecnologia).

Caracterizadas pela redugao substancial dos
niveis de impacto ambiental, geram inovagdes
tecnoldgicas disruptivas e mudangas radicais nas
bases do negécio.

Sao impulsionadas pela oferta (supply-push).
Acooperagao externa nesse caso é restrita as
universidades e aos institutos de pesquisa e o
conhecimento cientifico é de suma importancia
para o seu desenvolvimento.

Tém foco na economia de insumos e na
eficiéncia interna da empresa. Na literatura,

Eco-efficient eco-innovations
(ecoinovagdes ecoeficientes)

Essas inovagdes ndo sao motivadas por
preocupagdes com a sustentabilidade, e,

geralmente a ecoeficiéncia trata da economia de
recursos naturais (energia, 4gua e matéria-prima)
por unidade de produgao.

sim, pela competitividade. Elas se beneficiam
da cooperagao entre os competidores pelo
mercado.

Fonte: adaptado de Kiefer, Carrillo-Hermosilla e Del Rio (2019).

Outras taxonomias sdo elaboradas levando-se em consideragdo fatores como o
grau de maturidade ou o estado da arte cientifico e da técnica atuais para o desenvol-
vimento de determinada solu¢ao tecnologica. Esse é caso do trabalho de Del Rio et
al. (2010). Segundo esses autores, as tecnologias podem ser classificadas em imaturas
quando estdo em estagio pré-comercial e requerem melhorias tecnoldgicas, redugao
de custos e investimentos em P&D. Por outro lado, as tecnologias podem ser consi-



248 Tecnologias para o meio ambiente

deradas maduras quando tém um escopo menor para melhorias técnicas adicionais.
Os mesmos pesquisadores apresentam uma nova taxonomia para as ecoinovagoes,
desta vez, olhando para o papel e impacto ao sistema que essas inovagdes vao gerar.
Com esse enfoque, sugerem: (i) as ecoinovagdes de adi¢do de componentes, quan-
do sdo desenvolvidos componentes adicionais para minimizar e reparar impactos
negativos sem a necessidade de mudar o padrao, sistema ou o processo que gerou
aquele impacto. Esse é o caso das tecnologias de fim de tubo; e (ii) as de mudanga do
subsistema, que se referem a solugdes ecoeficientes (de eco-efficient) e a otimizagdo
dos subsistemas, conduzindo-os a reduzir os impactos negativos ao meio ambiente.”

12.3.1.2 Aplicagbes

Entidades como a OCDE (no documento Thematic areas of the environmental
technologies) e a World Intellectual Property Organization (Wipo), por meio do IPC
Green Inventory (cddigo especificos para patentes verdes), propuseram-se a criar
classificagdes para essas tecnologias ambientais de acordo com sua aplicagao (Duran-
-Romero et al., 2020). E possivel destacar aqui cinco grandes éreas temdticas: geracio
e conservagdo de energias alternativas, transporte sustentavel, gestao de residuos,
tratamento de 4gua e florestamento e agricultura.

A categoria de geracdo e conservagdo de energias alternativas esta relacionada
com tecnologias de producio de energia de fontes renovaveis e de combustiveis de
origem ndo fossil, solugdes que visam a mitigar as mudancas climaticas. Entre essas
tecnologias, é possivel destacar as hidrelétricas, energias geotérmicas, solar, edlica e
os biocombustiveis, como bioetanol, biodiesel e biogas (Duran-Romero et al., 2020).
Embora varias tecnologias tenham sido desenvolvidas para a produgdo de energia
renovavel, incluindo solar, edlica, hidrica e biomassa, essas solu¢des permanecem
instaveis e ndo sdo perfeitas. Isso significa que muitas oportunidades ainda podem
ser exploradas pelas empresas (Costa-Campi; Garcia-Quevedo; Martinez-Ros, 2017).

A energia edlica é, normalmente, considerada como a de maior potencial futuro
entre as tecnologias de energia renovavel (Schleich; Walz; Ragwitz, 2017). Apesar de

7 “O conceito de ecoeficiéncia permite associar o fator progresso tecnolégico ao grau de utilizagdo de
recursos naturais (produzir mais, com menos recursos) e esta também relacionado a redugio das emis-
sdes de residuos por unidade de produg¢io (produzir mais, com menos polui¢do)” (Bursztyn; Bursztyn,
2012, p. 285). “O conceito de ecoeficacia oferece uma alternativa positiva as abordagens tradicionais de
ecoeficiéncia para o desenvolvimento de produtos e sistemas ambientalmente saudaveis. As estratégias
de ecoeficiéncia se concentram em manter ou aumentar o valor da produ¢do econdmica enquanto,
simultaneamente, diminuem o impacto da atividade econdémica sobre os sistemas ecolégicos. A emis-
s30 zero, como a extensao final da ecoeficiéncia, visa a fornecer o maximo valor econdémico com zero
impacto ecolégico adverso — uma verdadeira dissociagdo da relagdo entre economia e ecologia” (Braun-
gart; McDonough; Bollinger, 2007, p. 1337, tradugdo nossa).
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ja existir uma série de patentes relacionadas a esse tipo de tecnologia, esse ¢ um setor
que ainda carece de investimentos em P&D e do desenvolvimento cientifico para
avancar no seu estado da arte. A necessidade de uma infraestrutura especifica e de
inovagdes na conexdo entre as redes de distribuigdo também trazem mais desafios
para alavancar o potencial desse tipo de tecnologia (Wang; Zou, 2018).

As tecnologias de energia solar utilizam o efeito fotoelétrico, como no caso das
células fotovoltaicas, ou convertem a radiacdo solar em calor, como no uso doméstico
para o aquecimento de dgua. Em muitas regides, a energia solar fotovoltaica atende
apenas a pequenos nichos de consumo, como aplica¢des residenciais e rurais (fora da
rede de distribuicdo de energia elétrica). Essas tecnologias requerem uma cadeia mais
ampla de fontes de inovacido para serem desenvolvidas, sendo necessario estimular
a interface entre os seus produtores e usuarios (Taylor, 2008)

O desenvolvimento de biocombustiveis também ¢é tema recorrente nos artigos
selecionados na revisao sistematica. Os biocombustiveis provaram ser uma das for-
mas mais bem-sucedidas de descarbonizacio do setor de transporte (Ebadian et al.,
2020). A principal vantagem de sua utilizagdo é ndo requerer mudanca tecnoldgica
muito significativa nos veiculos, pois podem ser misturados aos combustiveis fosseis
e usados em motores de combustdo interna. No entanto, apresentam controvérsias,
havendo debates sobre a necessidade de redugdo de carbono durante seu ciclo de
vida Nesse sentido, uma segunda geragdo de biocombustiveis sera necessaria para
satisfazer tanto o desempenho ambiental como o econémico, envolvendo uma série
de desafios tecnoldgicos (Kohler; Walz; Marscheider-Weidemann, 2014).

Em relacdo ao desenvolvimento de um sistema de transporte mais sustentéavel,
muito se fala na eletrifica¢do da frota de veiculos sem que se excluam os avangos tec-
nologicos e as novas solugdes para o proprio sistema publico de transporte coletivo.
Os plug-in electric vehicles (PEV, ou veiculos elétricos) incluem veiculos movidos a
bateria ou veiculos hibridos. Exigem mudangas tecnoldgicas e de sistemas signifi-
cativas em rela¢do a um veiculo com motor de combustdo interna. Os PEV também
sdo um importante meio de reducdo da poluicdo atmosférica local e, dependendo
da forma como a eletricidade ¢ gerada, constituem uma solu¢do importante para
reduzir a emissdo de gases de efeito estufa. Os PEV podem tanto substituir parte da
demanda por carros convencionais como podem estimular o desenvolvimento de
toda uma nova industria de componentes (Wesseling, 2016).

8 E importante destacar a importancia de ndo se ignorar o efeito rebote da tecnologia ou o paradoxo de
Jevon sobre os efeitos nocivos de produtos e processo, mesmo classificados como mais sustentaveis, no
médio e longo prazo (York et al., 2022.).
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O tratamento de agua representa um importante desafio tecnoldgico para o
desenvolvimento de futuras inovagdes, como solu¢des de gestdo do nitrogénio e do
fosforo, e para a reducéo da eutrofizagio (Hédggmark; Elofsson, 2021). Como a agua
¢ um recurso essencial e escasso em muitas regides, tecnologias para o tratamento
de efluentes e de separa¢ao de substdncias biodegradaveis serao fundamentais para
amelhoria da eficiéncia hidrica. Essa categoria de ecoinovacao, no entanto, ndo deve
ser desassociada das tecnologias para gestdo de residuos, seja para a sua recuperagao
e reciclagem, seja para o seu uso como recursos para o processo de produgdo ou
geracdo de energia (Duran-Romero et al., 2020).

12.3.2 Estratégias regionais

Os paises podem definir prioridades diferentes, de acordo com suas estruturas e
dificuldades, o que pode levar algumas regides a se manterem aprisionadas (lock-
-in) no uso de tecnologias poluidoras. Assim, diferengas de trajetdria tornam ainda
mais dificil mudar o sistema de inova¢ao de um pais na dire¢do de tecnologias ami-
gaveis a0 meio ambiente. Os principais fatores para esse aprisionamento (lock-in)
sao relacionados ao custo, a capacidade tecnologica para o desenvolvimento dessas
tecnologias e aos stakeholders envolvidos no processo. Devido a esses altos custos
de transi¢do, mudar o paradigma’® atual pode ser mais facil para os paises ricos, que
também ja contam com uma infraestrutura consolidada para a produgéo de novos
conhecimentos e que promovem a conscientizacdo ambiental ha muito mais tempo
que paises em desenvolvimento (Horbach, 2016). A maior capacidade de romper
paradigmas contribui, assim, para que tecnologias ambientais sejam desenvolvidas
nos paises industrializados e, depois, transferidas para os paises em desenvolvimento,
que, por sua vez, fazem a adaptacdo necessaria para adequar o produto de acordo
com seu mercado local (Hamhami; Amrani; Smahi, 2020).

9 O paradigma tecnolégico é um conceito derivado do paradigma cientifico de Thomas Kuhn. Segundo
Dosi (1988), o paradigma tecnoldgico é um padrdo que orienta as oportunidades tecnoldgicas para
as novas inovagdes, canalizando os esforgos tecnoldgicos em certas diregdes e, de certa forma, negli-
genciando a difusdo tecnoldgica de inovagdes que estdo fora do paradigma vigente ou em um modelo
alternativo. O lock-in representa o aprisionamento desse padrio, tornando muito custosa a troca do
paradigma tecnoldgico, a medida que se investe cada vez mais no paradigma vigente (Freeman; Soete,
2008). Alguns autores vao explicar esse fendmeno a partir da abordagem do path dependence (ou depen-
déncia da trajetdria), que entende a posigdo atual do desenvolvimento tecnoldgico como algo herdado
da sua trajetéria e que leva em consideragido uma perspectiva histdrica e a reprodugio, ao longo do
tempo, de escolhas, agdes e caracteristicas (Ruttan, 1997). Foray e Griibler (1996) indicam que o meio
ambiente pode ser um fator de indugdo da mudanga tecnolégica, acelerando essa transigdo em diregéo
a novas tecnologias, apesar da inércia institucional causada pelo path dependence e pelo efeito lock-in.
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A abordagem evolucionaria entende a mudanga tecnoldgica como dependente
da trajetoria (path dependence) e resultado da interagdo entre fatores da oferta, da
demanda e da interagdo dos grupos sociais. Uma visao mais sistémica da inovagao da
aten¢do a conexdo entre diferentes instituicdes e a transferéncia de conhecimento. A
abordagem dos Sistemas Nacionais de Inovagao, por exemplo, reconhece a influén-
cia das politicas para as atividades de inovagdo (Del; Carrillo-Hermosilla; Kénnola,
2010). O efeito da path dependence torna as empresas — especialmente as empresas
poluidoras - dependentes e aprisionadas a um padrdo tecnolégico mais nocivo ao
meio ambiente, pouco dispostas a adotar ou inovar seguindo um padrao alternativo
(Ai; Peng Rio; Xiong, 2021). Dessa forma, a intervengdo do governo é necessdria para
os paises abandonarem a dependéncia da trajetoria vigente e se direcionarem para o
desenvolvimento de um novo padrio tecnoldgico (Veugelers, 2012).

Por exemplo, Cooke (2011) investigou como regides que estdao em transi¢do de
energias baseadas em combustiveis fosseis para um regime de zero emissoes tém se
comportado ao adotarem politicas publicas e realizarem a gestao ambiental. O estudo
que envolveu o estado da Califérnia (Estados Unidos), o Reino Unido, a Dinamarca,
a China, a Suécia e a Coreia do Sul chegou a conclusdo de que ha grandes variagoes
de como os governos enfrentam o desafio das mudangas climaticas em relagiao ao
estimulo para a producio de tecnologias em energias renovaveis. Isso porque cada
regido possui caracteristicas e dindmicas de mercado diferentes. Algumas dessas
caracteristicas estdo detalhadas nas proximas segdes.

12.3.2.1 Europa

Na Europa, diversas iniciativas buscam promover o desenvolvimento de tecnologias
mais limpas na regido, como a Environmental Technology Action Plan (Etap) e a
Accelerating Eco-Innovation Policies (Ecopol), que revelam atuagdo estruturada dos
governos, tanto para promover e disseminar essas inovagdes em nivel nacional como
para criar politicas e instrumentos para estimular a sua produgao (Jang et al., 2015).

A atuagdo de cada pais do bloco, em relacdo as ecoinovacgdes, é medida pelo
Eco-Innovation Index, que mostra o desempenho dos diferentes Estados europeus
e apresenta seus pontos fracos e fortes, e as oportunidades. Ao todo, sdo dezesseis
indicadores analisados e agrupados em cinco dreas tematicas: capacidade ecoino-
vativa (input), atividades ecoinovativas, producao (output), eficiéncia de recursos
e resultados socioeconomicos. Por exemplo, para a capacidade inovativa, um dos
indicadores é o investimento governamental em P&D sobre meio ambiente e energia
(Loucanovd; Nosalova, 2020).

As politicas energéticas na Europa estao sendo discutidas como questao de segu-
ranga nacional. Surge, nesse ambito, motivagdo relevante para considerar a politica de
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energia como uma necessaria politica publica de inovagao. Uma caracteristica impor-
tante das politicas de ecoinovagido europeias é que elas, muitas vezes, nascem como
politicas de nivel regional, inclusive com experimentagdes proprias de instrumentos
especificos. Quando essa politica é realmente experimentada, com aprendizados e
bons resultados, ela pode ganhar relevancia nacional e até continental (Graf, 2015).

Muitos artigos selecionados no processo de revisdo sistematica apresentam estudos
de caso em relagdo a um pais ou regido especifica e sua interagdo com a ecoinovagao.
No caso da Europa, além da andlise de todo o bloco, paises como Alemanha, Croacia,
Eslovaquia, Eslovénia e Espanha, e regioes como a do Reino Unido, Paises Balticos
e Leste Europeu sdo minuciosamente analisados.

No continente europeu, estudos sobre os determinantes da ecoinovagio nos paises
em transicdo econdmica, como Crodcia, Eslovdquia, Eslovénia, Estonia, Hungria, Le-
tonia, Lituania e Roménia, ja apontaram que esses paises possuem alguns obstaculos
paraimplementarem uma agenda ambiental nas inovagdes. Apesar de apresentarem
vantagens competitivas como o baixo custo da méao de obra, os obstaculos se revelam
nas politicas ambientais e/ou industriais deficientes e na falta de conscientizagao
sobre as ecoinovag¢des (Bozié; Botrié, 2017).

Na Eslovéaquia, por exemplo, a ecoinovagao é fomentada pela Estratégia Nacional
para o Desenvolvimento Sustentével, que, por sua vez, esta diretamente relacionada
com as prioridades da Unido Europeia, ONU e OCDE. A estratégia trata do cresci-
mento econdmico do Pais, mas enfocando o longo prazo, ao considerar as necessi-
dades sociais e a conservagdo ambiental (preservagdo da biodiversidade, a resiliéncia
dos ecossistemas, reducdo do uso de recursos naturais etc.). A Eslovaquia aparece
abaixo da média no Eco-Innovation Index, comparada a outros paises europeus. Para
melhorar esse indice, o pais precisaria investir, no curto prazo, nas exportagdes de
produtos de ecoindustrias, em P&D ambiental e na pesquisa energética (Loucanova;
Nosalova, 2020).

12.3.2.2 Asia

Apos a Rio-92, muitos paises asidticos buscaram promover agendas sustentaveis em
seus territorios. Os planos nacionais contam com estratégias para promover o de-
senvolvimento de ecoinovacdes, principalmente por meio de compras publicas, leis
e financiamento, investimentos em P&D, incentivo fiscal e subsidios, mas também
se preocupam com agdes para o descarte e reuso de residuos, o controle de polui-
¢des, a produgdo de energias mais limpas e renovaveis e a mitigacao e adaptacgao as
mudangas climaticas (Jang et al., 2015).

A China iniciou o investimento publico em P&D para ecoinovagio ainda na
década de 1980 (Lee; Shin; Lee, 2020). Atualmente, o governo atribui cada vez mais
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importincia na ado¢do de uma politica ambiental flexivel para alcangar equilibrio
entre o desenvolvimento econdémico e a prote¢do ambiental (Yuan; Zhang, 2020).
Assim como na Europa, o pais também vem adotando estratégias de ecoinovagao mais
regionais, devido as suas proporgdes territoriais e caracteristicas de cada localidade
(Chen; Cheng; Dai, 2017).

A Indonésia, a Tailandia e a India tém uma combinagio favoravel e alto poten-
cial tecnoldgico para a produgido de biocombustiveis que sejam internacionalmente
competitivos. A Indonésia ¢ um dos grandes produtores de biodiesel, com forte
incentivo do governo. A Tailandia tem explorado uma série de subsidios para o
desenvolvimento de bioetanol (Kohler; Walz; Marscheider-Weidemann, 2014). A
India também vem desenvolvendo inovagdes nas tecnologias solares mais maduras
(ja presentes em outros mercados), com apoio significativo do governo (Samant;
Thakur-Wernz; Hatfield, 2020).

12.3.2.3 Estados Unidos

Os Estados Unidos sdo lideres na produc¢io de biocombustiveis e no desenvolvimento
tecnoldgico desse tipo de produto (Kohler; Walz; Marscheider-Weidemann, 2014).
Além disso, investem ativamente dinheiro publico para promover P&D no setor de
energia renovavel (Lee; Shin; Lee, 2020). O Estado da Califérnia é comprovadamente
um dos pioneiros em promoverem a sustentabilidade por meio do avango tecnolégico.
Ainda na década de 1990, implementou o programa California’s Zero-Emission Vehi-
cle, que obrigava os fabricantes de carros a incluirem uma porcentagem de veiculos
de emissédo zero em seu portfolio (Sierzchula; Nemet, 2015). O Estado também tem
apostado e investido em tecnologias para a energia solar. Desde 1974, instituiu uma
série de politicas para dar apoio ao setor (Taylor, 2008).

Os Estados Unidos também tém um histdrico relevante quanto ao estimulo do
desenvolvimento e aplicacdo de ecoinovagdes a partir da contratacdo publica. Nesse
tipo de instrumento, o governo utiliza seu poder de compra para fornecer a socie-
dade produtos e servigos que estejam em uma agenda verde. Para isso, exige que
seus fornecedores adequem os projetos para suprir essa demanda (Ghisetti, 2017).

12.3.2.4 América Latina

A América Latina vem encontrando solu¢des para alinhar o desenvolvimento eco-
némico com a sustentabilidade. Segundo Graf (2015), nos paises latino-americanos
e naqueles em processo de desenvolvimento, as politicas que incentivam a inovacio
em relacdo as energias renovaveis devem considerar o desafio tecnoldgico e socioe-
condmico dessas regides. A inovagdo para esses paises tende a ser mais incremental
que radical, ou muitas vezes sao tecnologias oriundas de fora do pais (Graf, 2015).
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Na América Latina, as hidrelétricas sdo as maiores fontes de energia. O petrdleo
estd em declinio, e o gas natural, em crescimento. Apesar de a regido apresentar a
menor pegada de carbono entre todas, nem todos os paises fazem o mesmo esfor¢o
em relacdo a mitiga¢ao das mudangas climaticas. O México, por exemplo, tem mos-
trado interesse em relagdo as energias renovaveis, inclusive com uma lei especifica
assinada em 2008. O pais é o maior fornecedor de mddulos solares fotovoltaicos,
com uma producdo anual acima de 276 MW. O plano de inovagdo da Argentina em
relagdo a ecoinovagdo tem foco na competitividade e na criagao de empregos. Sobre
as energias renovaveis, o plano cita a necessidade do desenvolvimento de infraes-
trutura (Graf, 2015).

O Brasil é lider em energia renovavel na América Latina. Em 1970, a demanda
era suprida principalmente por petrdleo e carvao. Desde entdo, a energia hidrelétrica
ganhou forga e, hoje, divide o espago com a biomassa (etanol). O plano de inovagao
brasileiro tem feito uma clara relagdo entre economia verde e mudancas climaticas,
com atencdo as energias renovaveis (Graf, 2015).

O Brasil ¢ também um grande exemplo no uso de biocombustiveis, com larga
adogdo em carros, e na ecoinovagao de biocombustiveis de segunda geragao. O uso
do etanol para transporte é aplicado desde 1925, intensificando-se como resposta
a Organizagdo dos Paises Exportadores de Petroleo (Opec), em 1973, com o au-
mento do preco do petrdleo. O governo subsidiou o etanol e deu incentivos para
o desenvolvimento do biodiesel (Kohler; Walz; Marscheider-Weidemann, 2014).
Esse processo levou o Brasil a explorar outras fontes de energia renovavel, como a
geracdo de energia hidrelétrica; e periodos de seca mais recentes contribuiram para
a exploragdo de recursos existentes, na ampliagdo da energia eélica e na segunda
geracdo de biocombustiveis (Samant; Thakur-Wernz; Hatfield, 2020). Apesar de os
paises recém-industrializados ndo serem lideres em ecoinovagdo, o Brasil pode ser
avaliado como relativamente forte no desenvolvimento de tecnologias ambientais
(Kohler; Walz; Marscheider-Weidemann, 2014).

12.4 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da revisdo sistematica, foi possivel destacar que as pesquisas cientificas tém
explorado o conceito de ecoinovagédo e suas variagdes como um tépico em fase de
construcdo. Essa afirmagéo se justifica porque, apesar da grande maioria dos pesqui-
sadores utilizar defini¢des ja certificadas ou apoiadas por organismos internacionais,
alguns ainda propdem criticamente suas proprias definicdes, mesmo que baseadas
em outros conceitos.

A urgéncia das nagdes em investirem no desenvolvimento de tecnologias am-
bientais tem motivado organiza¢ées mundiais, como a OCDE e a Wipo, a dedicarem
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esforgos na proposigao de classificagdes e geracao de dados sobre ecoinovagdes. Esse
esforco é visivel nas pesquisas cientificas da area, que, muitas vezes, recorrem as
informagdes difundidas por esses drgaos.

Sobre as estratégias tragadas pelos governos das diversas regides, a Europa se
destaca pela criagdo de uma série de programas dedicados ao desenvolvimento e a
analise de ecoinovagdes. O modelo do Eco-Innovation Index avalia o desempenho
de cada pais do bloco, utilizando indicadores desenhados especificamente para a
proposta de um novo paradigma e pensando em minimizar os efeitos das mudancas
climaticas. Esse esfor¢o de geracdo e compilagdo de dados sistematizados também é
explorado pela literatura cientifica dos pesquisadores que estudam a regido.

Apesar de ser um bloco consolidado, é possivel enxergar diferentes atuagdes em
relacdo a ecoinovacdo na Europa. Fica nitido que os paises mais ricos do bloco tém
uma visdo mais determinada e ativa sobre a necessidade de desenvolver tecnologias
que consideram benéficas ao meio ambiente. Por outro lado, os paises emergentes
dessa regiao tém recebido destaque da pesquisa cientifica justamente para que seja
elaborada uma melhor compreensido sobre como os paises com menos recursos
tracam seus objetivos em relagdo a mudanga tecnoldgica.

Tanto a Asia como o continente americano concentram seus esforcos na produgio
de biocombustiveis e na geracdo de energias renovaveis, com cada pais trabalhando
isoladamente e estrategicamente em seu territorio. E preciso destacar a escassez de
trabalhos que analisem o caso brasileiro em relagdo a diversos tipos de energia de
forma ampla e integrada, ja que os artigos acabam dando énfase ao case do Brasil
a respeito do etanol. Na extremidade oposta em relacio ao nimero de trabalhos
publicados, a China é a que mais tem produzido pesquisas relacionando politicas
publicas e o desenvolvimento de ecoinovagdes.

Este capitulo trouxe uma revisdo sistematica da literatura, com foco na ecoinova-
¢do, termos relacionados e politicas de inovagdo. Nesse sentido, outra sugestao para
estudos futuros é que elaborem a revisdo sistematica da literatura, explorando outros
termos que se relacionem a tecnologias que sustentam e caracterizam as tecnologias
ambientais, como design of environment, design for recycling, design for remanufacturing,
biomimicry e conceitos e abordagens mais gerais que também permitam desenvolver
ecoinovagao: cradle to cradle, industrial symbiosis, green chemistry, cleaner production,
pollution prevention etc.

Estudos futuros poderio, ainda, abordar de forma critica como as pesquisas sobre
politicas de inovagdo e de tecnologias verdes tratam essas tecnologias que sustentam
a propria ecoinovagdo. O enfoque de cada pais no desenvolvimento de tecnologias
apropriadas ao contexto local parece denotar o quanto a incipiéncia a edificacdo do
conceito de ecoinovagdo permite incluir diferentes tipos de tecnologias nas politicas
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definidas pelos governos, de forma semelhante. Uma das implicagdes a serem anali-
sadas em estudos futuros é o quanto tecnologias, tratadas com o mesmo termo, mas
com propositos diferentes (por exemplo, tecnologias visando a eficiéncia energética
e tecnologias visando a substitui¢ao de insumos poluentes) devem requerer politicas
publicas distintas (como politicas de desenvolvimento industrial, de rotulagem, de
consciéncia do consumidor etc.).
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