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RESUMO

Os impactos ambientais decorrentes do desenvolvimento tecnologico vém sendo amplamente
discutidos na literatura internacional impulsionadas por marcos como a Rio-92 e o Protocolo
de Kyoto. Nesse contexto, as inovacdes ambientais tém se consolidado como ferramentas
estratégicas capazes de gerar beneficios ambientais, tanto para as empresas quanto para oS
consumidores, por meio da redugdo do consumo energético, da emissao de carbono e da geragao
de residuos. Apesar do avango das pesquisas sobre sustentabilidade em empresas, persiste a
lacuna quanto a compreensdo dos fatores que influenciam o comportamento empresarial diante
do desafio de mitigar impactos ambientais por meio da inovagdo. Esta Tese tem como objetivo
analisar o comportamento das empresas no processo de ecoinovacdo e sua efetividade na
mitigacdo do impacto ambiental, mensurado por meio do indice de risco ambiental Trucost. A
pontuacao do indice Trucost consiste em uma métrica agregada de danos (expressa em dolares
americanos) baseada em seis indicadores principais: emissoes de gases de efeito estufa, residuos
gerais, captacdo de agua, metais pesados, compostos organicos volateis € uso de recursos
naturais. A investigacdo contempla o triénio 20162018, periodo de disponibilidade dos dados
do indice e com uma abordagem metodoldgica em duas etapas. A primeira, em nivel macro,
realiza uma analise exploratdria com o uso de técnicas de analise multivariada sobre uma
amostra de 52 paises, incluindo membros e parceiros da Unido Europeia, da OCDE e do G20.
A segunda etapa, em nivel micro, consiste na estima¢do de modelos econométricos para
examinar como as caracteristicas organizacionais estdo associadas aos determinantes
ambientais e tecnologicos, utilizando os métodos de Efeitos Fixos (EF) e o Método
Generalizado dos Momentos (GMM). Os resultados da analise multivariada destacam paises
escandinavos, Estados Unidos, China, Japdo e¢ Alemanha como sistemas de inovagdo
ambientalmente mais desenvolvidos e maduros para uma transi¢do tecnologica verde. As
estimacdes econométricas revelam que a ecoinovacdo e o grau de internacionalizagao
empresarial exercem influéncia significativa na reducdo do indice Trucost. Além disso,
verifica-se que o tamanho da empresa ¢ determinante na rela¢do entre patentes verdes e risco
ambiental. Conclui-se que a adocdo de estratégias de ecoinovagdo, associadas a praticas
tecnologicas e a inser¢ao internacional, contribui para a mitigacdo dos impactos ambientais

corporativos, reforcando o papel das empresas na transi¢do para uma economia sustentavel.

Palavras-chave: Ecoinovagio; Desempenho Ambiental Empresarial; indice Trucost; Analise

Multivariada; Método Generalizado dos Momentos (GMM)



ABSTRACT

The environmental impacts of technological development have been widely discussed in the
international literature, driven by milestones such as Rio-92 and the Kyoto Protocol. In this
context, environmental innovations have established themselves as strategic tools capable of
generating environmental benefits for both companies and consumers by reducing energy
consumption, carbon emissions, and waste generation. Despite advances in research on
corporate sustainability, a gap remains in understanding the factors that influence corporate
behavior when faced with the challenge of mitigating environmental impacts through
innovation. This thesis aims to analyze the behavior of companies in the eco-innovation process
and their effectiveness in mitigating environmental impacts, measured using the Trucost
environmental risk index. The Trucost score consists of an aggregate damage metric (expressed
in US dollars) based on six main indicators: greenhouse gas emissions, general waste, water
withdrawal, heavy metals, volatile organic compounds, and natural resource use. The research
covers the 20162018 triennium, the period in which the index data are available, and adopts a
two-stage methodological approach. The first, at the macro level, conducts an exploratory
analysis using multivariate analysis techniques on a sample of 52 countries, including members
and partners of the European Union, the OECD, and the G20. The second stage, at the micro
level, consists of proposing econometric models to examine how organizational characteristics
are associated with environmental and technological determinants, using Fixed Effects (FE)
and the Generalized Method of Moments (GMM) methods. The results of the multivariate
analysis highlight Scandinavian countries, the United States, China, Japan, and Germany as the
most environmentally developed and mature innovation systems for a green technological
transition. The econometric estimates reveal that eco-innovation and the degree of corporate
internationalization significantly influence the reduction of the Trucost index. Furthermore, the
study examines whether company size is a determining factor in the relationship between green
patents and environmental risk. It is concluded that the adoption of eco-innovation strategies,
associated with technological practices and international insertion, contributes to the mitigation
of corporate environmental impacts, reinforcing the role of companies in the transition to a

sustainable economy.

Keywords: Eco-innovation; Corporate Environmental Performance; Trucost Index;

Multivariate Analysis; Generalized Method of Moments (GMM)
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1 INTRODUCAO

As corporagdes globais sao importantes emissoras de poluentes e gases estufa e produzem um
montante polui¢cdo, causada pelas mudancas climaticas, que poderia se consumir cerca de 44%
de seus lucros se tivessem que pagar indenizagdes por isso. Essa constatagdo decorre de um
estudo realizado por economistas de quase 15.000 empresas de capital aberto (Christensen et
al., 2021). Os autores ainda destacam que quase 90% desses danos calculados vém
principalmente de quatro setores: energia, servigos publicos, transporte e fabricacao de

materiais, como o ago.

Nesse sentido, segundo relatério produzido pela Carbon Majors Database, 80% das emissoes
advindas da queima de combustiveis fosseis no mundo, desde a assinatura do Acordo de Paris',
vém de apenas 57 grandes empresas privadas e estatais. O aumento das emissoes desde a
conclusdo do Acordo de Paris é mais visivel na Asia, onde as cinco principais companhias
privadas e a maior parte das empresas estatais registraram emissdes superiores aquelas
observadas no periodo 2009-2015, o que se deve principalmente a expansao da produgdo de
carvao no continente asiatico (/nfluence Map, 2024). Desse modo, os novos esforgos
governamentais para fazer com que as empresas relatem suas emissdes de gases que retém
calor, por exemplo, seriam significantes tanto para os resultados financeiros das empresas,

quanto para a saude ecologica mundial (Borestein, 2023).

Essa perspectiva ambiental sobre as atividades produtivas emerge principalmente nos anos
1990, com o estabelecimento de acordos climaticos mundiais como a Rio-92 e o Protocolo de
Kyoto, cresceu a preocupacdo dos paises em manter seu crescimento econdomico de forma
considerada sustentavel. Nesse sentido, Stokey (1998) ja destacava a época a relagdo contraria
existente entre o processo de crescimento econdmico e o meio ambiente. E oportuno ressaltar
a importancia e o reconhecimento de tecnologias para o crescimento econdmico sustentavel
(Shi et al., 2019; Koeller; Miranda, 2020). O 6° relatorio do Painel Intergovernamental sobre
Mudanga do Clima da ONU (IPCC, 2022), por sua vez, refor¢a o alerta sobre os avangos do
processo de mudangas climaticas que ocorrem globalmente e, assinala a urgéncia de solugdes

tecnoldgicas ambientais para reversdo dos efeitos nocivos sobre o meio ambiente (Miranda et

'O Acordo de Paris foi concebido por 195 paises signatirios com o compromisso de manter o aumento da
temperatura média global em menos de 2°C acima dos niveis pré-industriais e de envidar esfor¢os para limitar o
aumento da temperatura a 1,5°C acima dos niveis pré-industriais Assim, espera-se que os paises desenvolvidos
continuem a prestar apoio aos paises em desenvolvimento, tanto para a reducdo das emissdes como para a
preparagdo para os impactos das alteragdes climaticas, incluindo a continuagdo do cumprimento da meta coletiva
de 100 bilhdes de dolares por ano (Delbeke et al., 2019).
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al., 2022). Nesse sentido, o desenvolvimento sustentavel, torna-se cada vez mais imperativo
desenvolver e fortalecer a pesquisa em tecnologias verdes, o que pode ocorrer sob a orientagao

e apoio do governo por meio de politicas de financiamento (Guo et al., 2018).

Nesse contexto, o conceito de ecoinovagdo ganha notoriedade e distingue-se do conceito de
inovagdo tradicional® por duas caracteristicas (OECD, 2010). A primeira distingo representa a
ecoinovacao como uma inovagao que leva a redug¢ao do impacto ambiental, independentemente
de tal efeito ser proposital ou ndo. A segunda consiste no escopo da ecoinovag¢ao em que pode
ir além das fronteiras organizacionais convencionais, além de envolver de forma mais ampla as
mudancas geradas dentro das normas socioculturais e estruturas institucionais existentes
(Hrabynsky et al., 2017). Dessa forma, a capacidade de reduzir consideravelmente as emissdes
de gases efeito estufa, sem comprometer o crescimento econdmico futuro, estd intimamente

relacionada a implantagdo e ao desenvolvimento de tecnologias verdes (Noailly; Smeets, 2022).

Isto posto, de modo geral, os paises e suas empresas vém realizando grandes esforcos para
apoiar P&D e inovagao ambiental com avangos significativos (Cecere et al., 2017; Fabrizi et
al., 2018; Jové-Llopis; Segarra-Blasco, 2018; Chaparro-Banegas et al., 2023). No entanto, as
informagdes sobre o desenvolvimento tecnologico ambiental ainda sdo especificadas como
atividades de inovag¢do de modo disperso (Wydra, 2020). De acordo com a teoria, diversas
falhas de mercado explicam o porqué de as empresas tenderem a investir pouco no
desenvolvimento de tecnologias verdes (Acemoglu et al., 2012), destacando que a auséncia de
uma politica ambiental que estabelega um prego para as emissdes de carbono, a “externalidade
ambiental”, implica que as empresas tém incentivos insuficientes para desenvolver ainda mais
estas tecnologias de baixo carbono, decorrente de um resultado incerto do processo de P&D, na
falta de garantias e nas assimetrias de informacdo entre investidores e empresas inovadoras

(Noailly; Smeets, 2022).

No ambito dos paises, o0 G-20° vém apresentando uma diminui¢io na produgdo nos setores de
tecnologias fosseis, ao passo que setores como eficiéncia energética, geracdo de energia,
agricultura, e de equipamentos de transporte, respondem juntos por cerca de 60% dos

investimentos realizados para a produgdo de tecnologias verdes (OECD, 2019). Com isso, as

2 Com base no trabalho seminal de Schumpeter (1934), a inovagio foi definida como a primeira introdugio de um
novo produto, processo, método ou sistema. Essa defini¢do destaca a dupla natureza da inovagdo como processo
(a introdug@o de) e como resultado (produto, processo, método, sistema) (Quintane et al., 2011).

3 Fazem parte do G20 os oito paises mais ricos e influentes do mundo, o G8, ¢ 11 paises emergentes. Sdo eles:
Alemanha, Canada, Estados Unidos, Franca, Italia, Japdo, Reino Unido, Russia, Africa do Sul, Arabia Saudita,
Argentina, Australia, Brasil, China, Coreia do Sul, India, Indonésia, México e Turquia.
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empresas dos paises do G-20 estariam preocupadas com o desempenho ambiental o que, por
sua vez, as destacaria em relagdo ao mercado global a longo prazo. No caso dos paises em
desenvolvimento, as empresas localizadas nessas nagdes tém importado tecnologias com o
objetivo de atender a demanda externa, impulsionada por politicas climaticas e ambientais
implementadas em paises desenvolvidos (Peters et al., 2012; Glanchant; Dechezlepretre; 2017;

Marzia et al., 2017).

Nesse sentido, as empresas tem se utilizado das atividades relacionadas a ecoinovagdo para
reduzir ou pelo menos mitigar o impacto ambiental, gerado por suas respectivas atividades,
proporcionando também uma trajetéria rumo ao desenvolvimento sustentavel (Dogaru, 2020;
Yurdakul; Kazan, 2020; Sumrin et al., 2021). Nesse contexto, empresas tem utilizado o indice
Trucost como uma forma mensurar o risco ambiental gerado por suas atividades (Faria;

Andersen, 2016; Lin et al., 2019; Sohn et al., 2020; Fang-Klingler et al., 2022).

Destarte, os dados do indice geral Trucost abrangem fatores de impacto em termos de emissdes
de gases de efeito estufa, atmosférica, terrestre e hidrica, geragao de residuos, bem como ao uso
de agua e outros recursos naturais (S&P, 2020). A pontuacido de impacto ambiental direto do
indice Trucost consiste, portanto, em uma métrica agregada de danos (expressa em dolares
americanos) baseada em seis indicadores principais: emissdes de gases de efeito estufa, residuos
gerais, captagdo de dgua, metais pesados, compostos organicos volateis e uso de recursos
naturais. A pontuagdo de danos ¢ padronizada pela receita da empresa para contabilizar a maior
quantidade de producdo de bens de empresas com receitas mais altas. Assim, uma pontuac¢ao
mais alta de impacto ambiental significa que uma empresa teve mais danos ambientais
(desempenho pior) comparando a uma empresa com uma pontuacao de impacto mais baixa

(desempenho melhor) (Walls; Berrone, 2017).

A partir da relevancia sobre o eixo tematico entre inovagao ambiental e os esforcos apresentados
entre as empresas de diferentes paises, exposto na presente secdo introdutdria, esta Tese
pretende investigar a relacdo entre empresas, a sua respectiva influéncia no processo de
ecoinovacao e a consequente mitigacao do impacto gerado ao meio ambiente. A investigacao
realizada para o triénio 2016-2018 tem como base os esforcos efetuados pelas empresas globais.
Para a obten¢do de um resultado mais especifico, a pergunta de pesquisa que norteard esta

presente Tese €:
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Como o desempenho financeiro, as patentes verdes (ecoinovagdo), o tamanho e a
internacionalizagdo das empresas influenciam a redugdo do risco ambiental medido pelo

indice Trucost?

Do mesmo modo, serdo examinadas a validade das seguintes hipoteses, indicadas pela literatura
da 4rea, com o objetivo de aprofundar a investigagcdo sobre a relagdo entre empresas e 0s seus

esfor¢os em prol da ecoinovacgao:

HI: O estoque prévio de patentes verdes da empresa contribui para a redugdo do risco
ambiental, mensurado pelo indice Trucost.

H?2: O desempenho financeiro da empresa exerce influéncia significativa na diminui¢do do seu
respectivo indice Trucost.

H3: O tamanho da empresa modera a relagdo entre o estoque de patentes verdes e o indice
Trucost, potencializando a redugdo do risco ambiental.

H4: A internacionaliza¢cdo da empresa, por meio da presenca de filiais ou subsidiarias no
exterior, esta associada a maior desempenho ecoinovador e a menores pontuagoes no indice

Trucost.

A andlise pretendida sera realizada em duas etapas. A primeira, a nivel macro, consiste numa
analise exploratoria multidimensional dos paises, condicionada a uma série de varidveis
correlatas, aplicando as técnicas multivariadas de Analise Fatorial (AF) e Analise de
Agrupamento (Clusters). As variaveis em questdo, que compreendem caracteristicas setoriais,
econdmicas, tecnologicas e do meio ambiente, foram obtidas do Banco Mundial e do portal
OECD Data. Na segunda etapa, sera realizada a estima¢do do modelo econométrico a nivel
micro, i.e., revelando como as principais caracteristicas das empresas estdo vinculadas aos seus
respectivos determinantes ambientais e tecnologicos. Nessa segunda parte, utiliza-se as bases
de dados da Orbis e PATSTAT. O conjunto de dados Orbis fornece informagdes sobre codigos
financeiros, de propriedade, de forma juridica e de patentes para empresas e sociedades de
responsabilidade limitada com balangos internacionais, para todos os setores de atividade (Auci
et al., 2021). Logo, a principal vantagem de utilizar o conjunto de dados Orbis-PATSTAT
relaciona-se com a disponibilidade de um identificador unico de empresa, que permite a

empresa e dados de balango contidos no arquivo Orbis Europe do Bureau van Dijk (Aiello et

al., 2021).
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A estimacdo do modelo econométrico, por sua vez, sera realizada com a adogao dos seguintes
métodos, a saber: o estimador de Efeitos Fixos (EF) e o Método Generalizado dos Momentos
(Generalized Method of Moments — GMM). Desta forma, sera possivel compreender a relagao
existente entre as caracteristicas proprias as firmas que as projetam ao desenvolvimento
tecnologico ambiental e ao processo de mitigacdo do impacto ambiental. O periodo analisado
(2016-2018) permite uma visado com maior énfase sobre o processo de ecoinovagdo, apos 0s
principais acordos mundiais para reducao da polui¢ao mundial, como ¢ o caso da Convengao-
Quadro das Nagdes Unidas sobre as Alteragdes Climaticas (1992), o Protocolo de Kyoto (1997)
e, principalmente, o Acordo de Paris (2015). Além disso, o recorte temporal em periodo trienal
vem sendo amplamente utilizado na literatura (por exemplo, Rennings; Rammer, 2011; Doran;
Ryan, 2012; Sanni, 2018; Santos et al., 2019; Madaleno et al., 2019), o que garante maior

robustez a analise deste trabalho.

No primeiro momento, considerando em ambito macro, as técnicas de analise multivariada
revelaram a obtengdo de trés fatores, no caso da analise fatorial, a saber: Emprego e
Qualificagdo, Capacidade Inovativa Ambiental e Estratégias Ambientais, enquanto que a
analise de agrupamento mostrou a formacgdo de 4 clusters. Esses resultados denotaram a
relevancia dos paises nordicos e das maiores economias mundiais como China, EUA, Japao e
Alemanha, para realizar processos relacionados a ecoinovacdo e mitigagdo do impacto
ambiental e, aliado a isso, observa-se a posterior formagdo de clusters bem comportados,
mostrando grupos de paises cujos membros possuem caracteristicas territoriais e

socioecondmicas bastante semelhantes.

No segundo momento, a andlise ¢ realizada a nivel de empresa, via estimacao por GMM System
para dados em painel. A op¢ao por esse método ocorreu pois permite controlar a presenca da
endogeneidade decorrente da questdo de simultaneidade, utilizando as defasagens temporais
das variaveis como uma forma de instrumentos exogenos. Dessa forma, as estimagdes via GMM
System mostraram que caracteristicas proprias a cada empresa influenciam diretamente no
indice de risco ambiental Trucost. As estimag¢des do modelo revelaram a influéncia das
atividades patenteamento verde e da internacionalizagdo da empresa para reduzirem a
magnitude do indice Trucost, além de destacar que, o tamanho da empresa, possui um efeito
moderador sob a impacto das patentes verdes em reduzir o risco ambiental gerado pelas

atividades das empresas.
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A partir do emprego das técnicas multivariadas e das estimag¢des dos modelos econométricos a
Tese apresenta, como um grande diferencial e avango, posicionar a variavel de risco ambiental,
i.e. o indice Trucost, como varidvel dependente principal e analisar suas determinantes a partir
de multiplas caracteristicas organizacionais e setoriais, propondo um avango analitico relevante

ainda pouco explorado na literatura de inovacao ambiental.

Apesar dos avangos observados na literatura sobre inovagao ambiental, ainda sdo escassos 0s
estudos que tratam o indice Trucost como variavel dependente principal em analises
econométricas amplas. As investigacdes existentes tendem a concentrar-se em setores
industriais especificos ou em recortes geograficos restritos, utilizando enfoques analiticos
diversos que dificultam compara¢des mais generalizaveis (Albino et al., 2012; Walls; Berrone,
2017; Ahmadova et al., 2021). Essa limitacao evidencia uma lacuna tedrico-empirica relevante:
a necessidade de compreender, sob uma perspectiva comparativa e estatisticamente robusta,
quais caracteristicas organizacionais e técnico-cientificas influenciam a redu¢do do risco

ambiental empresarial, mensurado financeiramente.

A presente Tese propde-se a preencher essa lacuna por meio de uma abordagem integrada que
considera tanto variaveis setoriais e territoriais (nivel macro) quanto caracteristicas especificas
das firmas (nivel micro), aplicando o indice Trucost como métrica central. O diferencial da
pesquisa reside, portanto, em investigar os determinantes da pontuacdo de risco ambiental
empresarial com base em uma amostra abrangente de empresas, distribuidas entre multiplos
paises e setores, o que permite expandir a andlise da ecoinovagdo para além dos limites

tradicionalmente explorados pela literatura.

Esta Tese esta estruturada em cinco capitulos, além desta introducao. No Capitulo 1, apresenta-
se a revisdo teodrica sobre Sistemas de Gestdo da Inovacao (SGI), com énfase na inser¢ao da
inovagdo ambiental nesse contexto, distinguindo os processos radicais e incrementais. O
Capitulo 2 discute os principais impulsionadores da ecoinovacdo, incluindo as atividades de
P&D, o patenteamento verde, as caracteristicas organizacionais e o papel da internacionalizagao
empresarial. O Capitulo 3 detalha os procedimentos metodologicos adotados, as bases de dados
utilizadas (Orbis, PATSTAT, Banco Mundial e OECD Data), bem como a definicdo das
varidveis, com destaque para o indice Trucost como variavel dependente principal. O Capitulo
4 apresenta os resultados empiricos obtidos por meio da aplicagdo das técnicas multivariadas
no nivel macro (paises) e das estimagdes econométricas no nivel micro (empresas), discutindo

suas implicagdes. Por fim, o Capitulo 5 sintetiza as principais conclusdes da pesquisa,
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destacando as contribui¢des tedricas, metodoldgicas e praticas, bem como as limitagdes do

estudo e possiveis caminhos para investigacdes futuras.
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2 ASPECTOS TEORICOS DO SISTEMA GLOBAL DE INOVACAO (SGI)

Neste capitulo, serdo apresentadas a contextualizacdo e o aprofundamento do conceito de
Sistema Global de Inovagdo (SGI), enfatizando sua relevancia no contexto da dinamica
contemporanea da inovagdo em escala internacional. Na secdo subsequente, discutir-se-a a
inovacdo tecnoldgica sob duas perspectivas fundamentais: inovagdo radical e inovacao
incremental, bem como a inter-relacdo entre ambas no processo de difusdo e transicao
tecnologica, especialmente quando analisadas sob a otica da sustentabilidade. Com isso,
objetiva-se estabelecer um arcaboucgo tedrico que permita compreender o SGI como um
fendmeno estruturado por multiplos atores e fluxos transnacionais, articulado as dimensoes
sistémicas das ecoinovagdes ¢ a crescente internacionalizacdo do conhecimento cientifico e

tecnologico.

2.1 SISTEMAS GLOBAIS DE INOVACAO (SGIs): ANTECEDENTES E PERSPECTIVAS

Um sistema de inovagao (SI) é constituido por elementos e relagdes que interagem na produgao,
difusdo ¢ uso de conhecimento novo ¢ economicamente util. O sistema nacional de inovagao
(SNI), por exemplo, compreende elementos e relacionamentos localizados ou enraizados dentro
das fronteiras de um Estado-nacdo (Lundvall; Dosi, 1988). Ao longo das ultimas décadas,
distintas variantes do conceito de SI foram formuladas e operacionalizadas empiricamente,
entre as quais se destacam as abordagens nacional (Lundvall, 1988), regional (Cooke et al.,
1997), setorial (Malerba, 2002) e tecnoldgica (Carlsson; Stankiewicz, 1991). A principal
distincdo entre essas abordagens reside na forma como os limites do sistema sdo definidos, isto
¢, na identificacdao dos elementos que contribuem para a geragdo de externalidades positivas

associadas a inovagao (Bergek et al., 2015; Binz; Truffer, 2017).

Ao contrario do periodo da década de 1990, em que os estudos estavam fortemente ancorados
na perspectiva dos sistemas nacionais de inovagao, observa-se, a partir da década de 2010, um
deslocamento progressivo do foco analitico para abordagens de carater transnacional. Nesse
novo contexto, a perspectiva dos Sistemas Globais de Inovagdo (SGls) adquire centralidade
como eixo estruturante dos debates académicos sobre inovagao em escala internacional. Binz e
Truffer (2017), por exemplo, identificaram limitagdes nas abordagens tradicionais de SI diante
das interagdes dinamicas e transfronteiricas da inovagdo contemporanea, argumentando que a
perspectiva de SGI oferece maior capacidade explicativa para tais fendmenos. Com base nessa
critica, os autores propuseram uma estrutura conceitual que inclui uma tipologia composta por

quatro configuragdes genéricas dos SGls, delineando a atuagao de diferentes atores do sistema
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de inovagao a partir de uma abordagem sensivel ao contexto industrial. Em trabalho mais
recente, os mesmos autores aprofundaram a discussao, refinando as implicagdes de sua proposta
para os mecanismos de governanca associados a crescente globalizagdo dos sistemas de

inovacao (Binz; Truffer, 2020).

Binz e Truffer (2017) argumentam que, para a adequada conceituacao dos SGls, duas premissas
fundamentais devem ser consideradas. A primeira sustenta que sinergias sistémicas na
acumulagdo de recursos podem emergir da interacao entre atores, a partir da cooperagao em
redes ou da atuagdo em instituigdes que, por sua vez, constituem subsistemas parciais — sejam
eles urbanos, regionais ou delimitados nacionalmente. A segunda premissa estabelece que, para
o funcionamento eficaz de um SGI, € necessario que esses processos localizados de formagao
de recursos estejam estruturalmente acoplados. Ou seja, atores, redes ou instituigdes especificas

devem viabilizar o acesso a esses recursos nos diferentes subsistemas (Binz; Truffer, 2017).

Os processos de inovagdo que ocorrem dentro ou entre tais subsistemas sdo considerados
essenciais para a geragao de quatro recursos criticos, a saber: conhecimento, legitimidade,
estruturas de mercado e capital financeiro, conforme identificado pelos autores. Para fins
analiticos, os SGIs foram concebidos como compostos por subsistemas aninhados, nos quais o
funcionamento geral do sistema depende da interagdo bem-sucedida entre esses subsistemas e
da capacidade dos atores de acessar recursos que extrapolam suas fronteiras territoriais

imediatas (Binz et al., 2014; Bergek et al., 2015).

Tais subsistemas podem ser organizados com base em critérios territoriais ou funcionais
(relacionados aos recursos). Nesse sentido, conforme Rohe (2020), distingue-se entre
acoplamentos verticais, que conectam subsistemas territoriais (por exemplo, nacional e
transnacional), e acoplamentos horizontais, que interligam subsistemas articulados em torno de
fungdes especificas (como geracdo de conhecimento ou formagdo de mercado). Os
acoplamentos estruturais, por sua vez, sdo estabelecidos quando um mesmo ator opera
simultaneamente em dois ou mais subsistemas de recursos no SGI, quando redes interconectam
subsistemas distintos ou ainda quando um ator — como uma corpora¢ao multinacional — esta

presente em multiplos subsistemas territoriais (Bergek et al., 2015).

A estrutura dos SGIs busca captar como os recursos sistémicos sdo gerados e distribuidos entre
diferentes localidades e escalas, destacando, ainda, como caracteristicas tecnoldgicas

especificas moldam essas configura¢des espaciais (Binz; Truffer, 2017; Rohe, 2020). Em
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contraste com as abordagens tradicionais dos Sistemas de Inovacao (SIs), que se concentram
em delimitagdes espaciais ou setoriais, a perspectiva dos SGIs reconhece a fluidez dos fluxos
de conhecimento e da geracdo de inovagdes no contexto global. A globaliza¢do dos ambientes
social e econdmico, assim como a expansdo das comunidades cientificas e tecnoldgicas,
impulsionou a necessidade de se reinterpretar a perspectiva dos Sistemas Nacionais de Inovagao

(SNI) em termos mais amplos e interdependentes (Cho; Park, 2022).

Esse reposicionamento evidencia que o €xito dos processos de inovacdo raramente depende
exclusivamente das capacidades, estratégias e recursos internos de um unico ator. Ao contrario,
a inovagdo emerge da intera¢do estratégica entre uma ampla gama de atores, incluindo
empresas, universidades, instituicdes de pesquisa, associagdes industriais, Orgaos

governamentais, usudrios e organizagdes da sociedade civil (Heiberg; Truffer, 2022).

No que tange a mensuracdo da presenca e eficacia de um SGI, Lee et al. (2020) propuseram
uma abordagem empirica por meio do estudo de um projeto de colaboragdo cientifico-
tecnologica entre Coreia do Sul e Reino Unido. Valendo-se do conceito de inovagao aberta, os
autores desenvolveram uma estrutura analitica para diagnosticar o grau de cooperagao
internacional, argumentando que tais arranjos colaborativos estratégicos em nivel nacional

podem expandir o arcabouco dos SNIs em direcdo a l6égica dos SGIs.

Importa notar que o desempenho de um SGI ndo depende apenas da qualidade dos processos
de formacao de recursos em cada subsistema, mas também da capacidade dos principais atores
de acoplar essas atividades dispersas em uma trajetoria coerente de inovagdo em escala global.
O SGI revela-se funcional quando os subsistemas estdo devidamente estabelecidos,
interconectados e, assim, capazes de mobilizar e recombinar recursos para sustentar a inovagao

(Binz; Truffer, 2017).

A estrutura conceitual dos SGIs postula que, além dos estoques, fluxos e processos tipicos de
um sistema de inovagdo, ¢ necessario distinguir subsistemas nos quais determinados recursos
serdo desenvolvidos e disponibilizados. Para que a inovagdo possa evoluir e alcancar
maturidade, esses subsistemas devem ser conectados por meio de acoplamentos estruturais —
isto ¢, por meio de atores, redes e instituicdes capazes de articular escalas espaciais distintas e
facilitar o fluxo de recursos entre regides relevantes (Bergek et al., 2015). Uma empresa
multinacional ou uma ONG, por exemplo, pode funcionar como acoplamento estrutural ao

estabelecer conexdes ativas entre os processos de formacdo de recursos em diferentes
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territorios. Da mesma forma, institui¢des podem exercer esse papel quando padrdes industriais
globais ou culturas profissionais permitem o compartilhamento de conhecimento e capacidades

entre localidades diversas (Binz; Truffer, 2017; Fuenfschilling; Binz, 2018).

De modo geral, um SGI plenamente funcional serd composto por multiplas iniciativas
localizadas de formacao de recursos, bem como por um conjunto de acoplamentos estruturais
que integram esses recursos dispersos para garantir o desenvolvimento e a difusao da inovagao.
A caracterizacao de um SGI como tal, em oposi¢ao a meras conexdes translocais entre atores
isolados, depende, em grande medida, da capacidade do sistema de se autocoordenar e de

sustentar suas atividades em uma escala transnacional (Heiberg; Truffer, 2022).

Dois fatores tecnologicos moldam diretamente a distribuicao espacial dos recursos dentro dos
SGIs. O primeiro refere-se ao modo de inovagao predominante em determinada tecnologia, que
pode seguir o modelo ST/ (Science, Technology, Innovation) ou DUI (Doing, Using,
Interacting), conforme Jensen et al. (2007). O modo S77 baseia-se em conhecimento codificado,
oriundo sobretudo da pesquisa cientifica formal, enquanto o modo DUI valoriza o
conhecimento tacito e emerge de interagdes praticas entre produtores e usuarios. Embora
distintos, esses modos de inovacdo frequentemente se combinam em configuragdes
tecnologicas reais. No que diz respeito a espacialidade, tecnologias baseadas em S77 tendem a
favorecer a circulacdo global do conhecimento por meio de redes multiescalares, enquanto
tecnologias baseadas em DUI permanecem fortemente enraizadas em contextos institucionais

locais (Binz; Truffer, 2017; Rohe, 2020).

Os padroes de criagdo e difusdo do conhecimento ndo sdo determinados apenas pela distancia
geografica, mas também por proximidades cognitivas, organizacionais, institucionais e sociais
(Boschma, 2005; Mattes, 2012; Rohe, 2020). Em uma perspectiva internacionalizada, os
sistemas de inovacdo passam a ser compreendidos como redes de atores distribuidos em
multiplas escalas e inseridos em contextos institucionais que, simultaneamente, promovem ou
limitam o surgimento e a disseminacdo de inovagdes. Em alguns casos, tais redes podem ser
reduzidas a contextos territoriais especificos, mas frequentemente dependem de estratégias e
dinamicas institucionais que coevoluem entre distintas regides do mundo. Assim, a combinacao
de atores, redes e instituicdes nos SGIs ¢ altamente variada, e diferentes configuragdes podem
gerar resultados de desempenho semelhantes (Edquist, 1997; Bergek et al., 2008; Binz; Truffer,
2017).
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A partir dessa abordagem, os SGIs tornam-se uma lente analitica robusta para investigar o
desenvolvimento de novas tecnologias e setores industriais, com foco em quatro recursos
criticos: criacdo de conhecimento, formag¢do de mercado, mobilizagdo de investimentos e
legitimagdo da tecnologia (Binz; Truffer, 2017; Tsouri et al., 2021). Para acessar esses recursos,
as empresas devem estabelecer acoplamentos extraterritoriais, de modo a obter aquilo que nao
esta disponivel em seus contextos locais (Binz; Truffer, 2017). Para fins de desenvolvimento
industrial nacional, pode ser estratégico construir internamente alguns desses recursos, desde
que haja acesso complementar a outros recursos dispersos no SGI (Gosens et al., 2015; Binz et
al., 2016). Por exemplo, atores em regides sem mercados consumidores podem viabilizar a
comercializacdo de seus produtos em subsistemas territoriais externos (Binz et al., 2014).
Assim, 0 acesso a recursos globais pode compensar defici€ncias estruturais nos niveis regional

ou nacional (Tsouri ef al., 2021).

Dessa forma, os processos de constru¢ao de competéncias e de inovagao assumem papel central
na analise dos sistemas de inovagdo. O foco recai sobre como as relagdes duradouras entre
atores sdo constituidas, transformadas e dissolvidas ao longo do tempo, resultando na cria¢ao
de novas competéncias e na obsolescéncia de outras (Lundvall, 1988). A inovagdo emerge,
assim, como elemento central para a sustentabilidade, conforme ja discutido por Johnson
(1998). No contexto das empresas, suas capacidades tecnoldgicas evoluem por meio de
processos de aprendizagem especificos e por meio de interagdes, cooperativas ou competitivas,
com outras organizagdes. Sistemas de inovacao robustos e diversificados, apoiados por uma
infraestrutura institucional adequada, tendem a evoluir e consolidar-se com o tempo (Lundvall,

2005).

As tecnologias ambientais integradas, voltadas a promog¢do de trajetorias tecnologicas
sustentaveis, representam uma direcdo promissora para a qual as politicas regionais podem
atuar como facilitadoras, incentivando a cooperacao territorial orientada a sustentabilidade.
Nesse sentido, a abordagem dos sistemas de inovagao oferece um referencial tedrico abrangente
e adequado para examinar a influéncia de fatores internos e externos sobre a ecoinovagao, bem
como as interacdes entre eles. A abordagem enfatiza a importancia das interdependéncias entre
atores, redes, instituigdes, processos de aprendizagem e aspectos espaciais e tecnoldgicos, e
compreende a difusdo da inovagdo como um processo sistémico de interagdo institucional,
envolvendo setores publico e privado (Edquist, 2005; Freeman, 1987; Keshminder; del Rio,

2019).
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Isto posto, a se¢ao 2.2 abordard como os diferentes tipos de inovagao se inserem neste contexto

contemporaneo de crescente relevancia da sustentabilidade.

2.2 INOVACAO RADICAL E INCREMENTAL SOB A PERSPECTIVA DA
SUSTENTABILIDADE

Inovagdes radicais refletem um alto grau de novidade, enquanto que inovagdes incrementais
exibem um menor grau de novidade (Souto, 2015; Lennerts et al., 2020; Freixanet; Rialp,
2022). A inovagao incremental envolve pequenas melhorias em tecnologias, produtos e servigos
existentes que podem aumentar a participacdo de mercado de uma empresa, melhorar a
competitividade e fortalecer sua posicdo de mercado (Chen et al., 2024). A inovagdo radical
envolve o desenvolvimento de novas tecnologias, produtos ou servigos e tornar os existentes
obsoletos, mudando completamente o cenario competitivo e criando novas perspectivas de
negdcios, enquanto a inovacao incremental aumenta a vantagem competitiva de uma empresa
ao tornar seu produto mais novo, valioso e confidvel, ao mesmo tempo em que atende melhor
as demandas do mercado e promove a lealdade do consumidor e a credibilidade da marca

(Zhou; Li, 2012; Norman; Verganti, 2014; Chen et al., 2024).

Enquanto a inovacdo incremental confere vantagem competitiva ao aprimorar atributos como
valor percebido, confiabilidade e alinhamento as demandas do mercado, favorecendo a
fidelizagdo dos consumidores e a consolidacdo da marca, a inovagao radical opera em outro
plano, uma vez que redefine pardmetros tecnoldgicos e institucionais e exige capacidades
dindmicas mais complexas por parte das organizagdes. A natureza transformadora da inovacao
radical estd frequentemente associada a introducao de paradigmas tecnologicos disruptivos, o
que implica em elevados graus de incerteza, risco financeiro e prazos estendidos para a sua
maturacdo ¢ difusdo. Desse modo, o desenvolvimento de inovagdes radicais tende a ser mais
arriscado do que o de inovagdes incrementais, tanto pela incerteza tecnoldgica quanto pela
imprevisibilidade dos retornos. E comum que muitos conceitos tecnoldgicos emergentes
precisem ser financiado ainda nas fases iniciais do ciclo de inovacdo, com o intuito de
identificar solu¢des promissoras que possam ser escaladas futuramente. Além disso, os
impactos socioecondmicos € ambientais de inovagdes radicais muitas vezes sO se tornam
perceptiveis apds longos intervalos de tempo, o que amplia os desafios de coordenacdo e

financiamento no contexto da sustentabilidade (Kerr ef al., 2021).

Ao contrario da ideia de inovag¢des radicais e disruptivas, a inovagdo incremental ¢ uma forma

comum ¢ dominante de inovacao baseada em pequenos refinamentos de sistema e extensoes de
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processos e designs estabelecidos (Dosi, 1982). Mudangas incrementais nao sao apenas a forma
mais comum de inovagdo caracterizada por periodos longos e estaveis de inovagdes
incrementais, mas o efeito cumulativo de inimeras inovag¢des incrementais também ¢é
responsavel pela maioria do progresso técnico na industria (Sevil et al., 2022). Durante periodos
de inovagdo incremental, as empresas usam o know how existente como uma plataforma para
adotar pequenas mudancas. Em contraste com os processos de adaptacdo observados em
inovagdes radicais, as empresas nao precisam abandonar o know how existente e adquirir um
conjunto inteiramente novo de capacidades. Assim, na presenca de mudanca incremental, ndo
ha dilema em escolher a tecnologia mais antiga ou a nova, pois 0s avangos sempre aumentam

a inovagado e a eficiéncia da ordem tecnologica existente (Sevil et al., 2022).

Destaca-se que existem diversos fatores que influenciam a inovagao incremental e a inovagao
radical, como as caracteristicas do mercado, o desenvolvimento institucional, o comportamento
de consumo (Gonzalez et al., 2016), a capacidade de cooperagao e absor¢dao de P&D (Ritala;
Hurmelinna-Laukkanen, 2013), a capacidade de acumulagdo de conhecimento (Forés;
Camison, 2016; Rupietta; Backes-Gellner, 2019) e a entrada no mercado (Davis; Tomoda,

2018).

No que diz respeito ao aspecto ambiental da atividade inovativa, Fussler e James (1996) foram
um dos precursores em dissertar sobre o conceito de inovagao verde, que se refere a melhoria
do desempenho ambiental, incluindo inovagdo de produtos, inovagao de processos € inovagao
de projetos, por meio do desenvolvimento e utilizagdo de novos produtos, novos processos €
novos servicos. A inovacdo verde ¢ mais complexa e exigente do que a inovagdo geral
(Rennings, 2000; De Marchi, 2012). Nessa visdo, atingir a inovagao verde requer capacidades
corporativas, como aprendizado interorganizacional (Bossle et al., 2016; Jakobsen; Clausen,
2016), que ¢ realizado por meio de organizagdes com diferentes capacidades e recursos
técnicos. Particularmente, em paises em desenvolvimento, ¢ mais dificil para as empresas

atingirem a inovag¢ao verde com base em suas proprias capacidades (Guo et al., 2020).

Borghesi ef al. (2015) apontaram que a inovagdo verde pode reduzir o impacto negativo das
atividades econdmicas no meio ambiente € no uso de recursos por meio da inovagdao em
produtos, processos, sociedade, instituigdes ou organizacdes. A inovacdo verde é considerada
a chave para abordar questdes de sustentabilidade e aumentar a vantagem competitiva
organizacional (Tamayo-Orbegozo et al.,2017). De acordo com diferentes niveis de tecnologia,

a inovagao verde pode ser dividida em inovac¢ao radical verde ou inovacao incremental verde
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(Chen et al., 2014; Dai et al., 2015; Guo et al., 2020). Uma inovagao incremental de produto
verde se refere a pequena melhoria de versdes anteriores de produtos usando tecnologias
existentes ou de baixa qualidade e habilidade de funcionarios. Esse tipo de inovagdo ¢ direta,
pois as mudangas sdo baseadas na producdo e rede semelhantes, enquanto nenhuma pesquisa
de marketing avalia as novas necessidades do cliente. Por outro lado, a inovacao radical verde
exige a transformagdo em elementos suaves, como social e habilidade, enquanto elementos
duros em termos de alta tecnologia e maquinario (Rennings et al., 2013; Rashid et al., 2014;

Cui et al., 2022; Mazzei et al., 2022).

No caso da inovacao radical verde, ela pode ser descrita como a criacdo artistica nova ou Unica
de produtos, processos ou servigos verdes de uma empresa, desenvolvendo ou introduzindo
radicalmente uma nova tecnologia ambiental (Chen et al., 2014). Esse tipo de inovagdo radical
também pode ser referida como o desenvolvimento de um novo produto com base na
abordagem de eficiéncia que reage como substituto do produto existente, mas avanga na
tecnologia, por exemplo, a introdugdo de alternativas hibridas e de hidrogénio para veiculos
com eficiéncia energética em termos de reducdo do consumo de combustivel e emissdo de

carbono (Rashid et al., 2014).

Ainda nesse sentido, Dawar (2014) e Voegtlin e Scherer (2017) definem inovagao radical verde
como alteragdes profundas ou revolucionarias em produtos, servigos ou processos verdes
existentes, alcangadas por meio de tecnologia ambiental que se desvia do conhecimento
ambiental predominante. Deve-se ressaltar que a inovagdo bem-sucedida requer a integracao de
conhecimento externo e capacidade interna que pode fornecer conhecimento, tecnologias e
ideias importantes (Cancela et al., 2022) e ja ha algum tempo esta estabelecido que a introducao
de inovagdo radical ¢ essencial para uma empresa renovar sua posi¢ao competitiva (McDermott;
O'Connor, 2002; Liao; Zhang, 2020), além de ser um impulsionador fundamental do
crescimento, lucratividade e sobrevivéncia a longo prazo da empresa (Liao; Zhang, 2020; Bai

etal.,2023).

Dawar (2014) e Hao et al. (2019), por sua vez, definem inovagdo incremental verde como
pequenas melhorias ou ajustes modestos em produtos, servigos ou processos verdes existentes,
facilitados pela tecnologia ambiental que reforca, altera ou estende o conhecimento ambiental
predominante. Inovagdo incremental significa que, por meio de pequenas inovagdes continuas,
graduais e permanentes, o objetivo da inovagao de gestdo ¢ finalmente alcancado (Cillo ef al.,

2019; Liao; Zhang, 2020). Por exemplo, fazer pequenas alteracdes nos componentes de
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produtos existentes, fortalecer e suplementar as fungoes dos designs de produtos existentes, sem
alterar a estrutura do produto e a conexao dos componentes (Afsar et al., 2020; Chen et al.,

2020).

Huang e Li (2017) descobriram que a inovagdo incremental verde acontece quando um
redesenho dos processos de produgdo leva os esfor¢os da industria a aumentar as possibilidades
de reciclagem. Os avancgos tecnologicos tendem a ser o foco principal dos esforgos atuais de
inovagdo verde, que sdo tipicamente associados a produtos ou processos direcionados para a
inovacao verde (Huang; Li, 2017; Bai et al., 2023). Bai et al. (2023), por sua vez, definem a
inovacdo verde incremental como uma pequena melhoria ou expansdo de uma empresa em
produtos, processos ou servigos verdes existentes, ajustando, refor¢ando ou aprimorando a
tecnologia ambiental atual. Ressalta-se ainda que a maior diferenga, entre inovagdo verde e
inovagdo tradicional, pode ser descrita na dupla externalidade, a saber, o efeito de
transbordamento da inovagdo no estdgio de P&D e inovacdo e o efeito de transbordamento

ambiental no estagio de adocao e difusdo (Rennings, 2000).

O produto oriundo de inovacdo radical verde ¢ muito significativo na substituicdo de
componentes criticos que resultaram em alto impacto no meio ambiente, na criagdo de um novo
produto valioso a partir de componentes reciclados ou na criagao de um novo produto superior
em tecnologia e novo no mercado (Rashid ef al., 2014). Logo, inovagdes radicais sdo de
fundamental importancia do ponto de vista econdmico, pois tém o potencial de desencadear o
surgimento de tendéncias tecnoldgicas inteiramente novas, causar mudangas estruturais de
longo alcance e alimentar a prosperidade econdmica. A capacidade das empresas de criar
novidades em termos de inovagao ¢ considerada um pré-requisito necessario para obter uma
vantagem competitiva sustentadvel e acompanhar os concorrentes. As empresas geralmente
seguem estratégias de inovagdo exclusivas para lidar com altos niveis de ambiguidade e
complexidade, particularmente prevalentes em campos tecnoldgicos intensivos em

conhecimento (Shkolnykova; Kudic, 2022)

A transicao para um sistema de inovagao que considere questoes relacionadas a sustentabilidade
ndo ¢ apenas, contudo, uma questdo de desenvolvimento de novas tecnologias, mas também
compreende uma nova diregdo, trajetoria, além de metas especificas para inovar e aprender em
um sistema ainda mais complexo (Lundvall, 2016; Schlaile et al., 2017; Fagerberg, 2018).
Dessa forma, a ecoinovagdo pode ser entendida além de um rétulo em que considera a

tecnologia como verde. Entretanto, a ecoinovagao possui as caracteristicas necessarias para
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promover estrategicamente as transformagdes por toda a cadeia de valor de produtos e
processos (Jesus; Mendonga, 2018). Logo, as ecoinovacgdes, ja estdo ha algum tempo definidas
como um processo, equipamento, produto, técnica ou sistema de gestao novo ou melhorado que
evita ou reduz o impacto ambiental (Horbach, 2008; Galliano; Nadel, 2015), de forma

intencional ou nao.

Dentro desse contexto, o conceito de ecoinovacao ou inovag¢ao ambiental mais utilizado na

literatura ¢ aquele definido pelo relatorio Measuring Eco-innovation (MEI, 2008):

“a producdo, assimilagdo ou exploracdo de um produto, processo de
produgdo, servico ou gestdo ou método de negdcio que seja novo para a
organizagdo (desenvolvé-lo ou adotad-lo) e que resulte, ao longo do seu ciclo
de vida, na reducdo do risco ambiental, polui¢do e outros impactos negativos
do uso de recursos (incluindo o uso de energia) em comparagdo com
alternativas relevantes” (Kemp; Pearson, 2007, p. 7).
As atividades ecoinovativas, em suma, podem envolver tanto a inovagao na reducao da poluicao
(end of pipe) quanto a implementacdo de novas tecnologias que reduzam a producdo de
poluentes (cleaner technologies) (Lanjouw; Mody, 1996). No primeiro caso, end of pipe, estao
tecnologias que nao fazem parte do processo produtivo, mas que sdo acrescentadas ao seu final
ou aplicadas apds o consumo, visando mitigar a poluicao e o prejuizo gerados (Andersen, 2006;
2008; Rennings, 1998; 2000), i.e., “tecnologias de final de linha” ou “tecnologias de fim de
tubo” (Frondel et al., 2007; Lopez, 1996). Sao tecnologias para tratamento de poluentes que ja
foram descartados no meio ambiente, ou aplicadas para a recuperagdo do ambiente ja
degradado. Como exemplo, podem-se citar filtros de controle da poluigdo, estacdes de
tratamento de 4gua, incineradores e processos de reciclagem. Sdo tecnologias de carater

paliativo, com efeitos limitados e cuja adog¢dao nao impde alteragdao significativa no processo

produtivo, o envolvimento de outros agentes ou mudangas sociais (Koeller ef al., 2020).

No segundo caso, cleaner tehnologies, estao as tecnologias com foco na preven¢ao de danos ao
meio ambiente (Lopez, 1996; Rennings, 1998; 2000). Em geral, essas tecnologias estdo
integradas no processo produtivo com o intuito de reduzir o consumo de recursos naturais € o
volume de residuos gerados, atuando diretamente na atividade geradora dos danos ao meio
ambiente (Andersen, 2006; 2008). Como exemplos, podem ser citadas as tecnologias que
viabilizam a substitui¢do de insumos toxicos, medidas que reduzem o consumo de energia e da
emissdo de gases poluentes e mecanismos de reaproveitamento de residuos dentro do proprio

processo produtivo.
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Em geral, pode haver a escolha por uma dessas estratégias para cumprir regulamentos
ambientais. A opg¢do pelas tecnologias end of pipe diminui as emissdes usando tecnologias
adicionais para limpar o fluxo de residuos. Por outro lado, métodos de produ¢do mais limpos

reduzem as emissdes ao gerar menos polui¢ao durante esse processo (Mantovani et al., 2017).

Ainda ¢ oportuno ressaltar que, a relagdo entre os sistemas de inovagdo e a sustentabilidade
ambiental, foi por muito tempo negligenciada pelos agentes econdmicos (Metcalfe; Ramlogan,
2008; Truffer; Coenen, 2011; Schot; Steinmueller, 2018). Foxon e Andersen (2009)
argumentam que acdes direcionadas a promocdo das ecoinovagdes sdo importantes para
alcangar uma transi¢ao de longo prazo em prol de uma economia de baixo carbono sustentavel.
Do mesmo modo, a transi¢ao tecnologica limpa passou a ser o objetivo da estratégia industrial
de qualquer nagdo. Nesse caso, o SI surge, portanto, como uma estrutura que apoia e estimula

mudangas em dire¢cdo a um futuro mais sustentavel (Mansouri, 2013).

Kemp e Andersen (2004), por sua vez, ja defendiam a integracdo da ecoinovagdo e dos SIs.
Segundo esses autores, isso ocorreria por meio do refor¢o a investigagdo em tecnologias
ambientais, apoiando a demonstracdo e replicagdo de técnicas promissoras; pela
disponibilizagdo de fundos para investimentos ambientais garantindo acesso suficiente ao
capital; eliminacdo gradual de subsidios, praticas e medidas politicas prejudiciais ao meio
ambiente e o incentivo a aquisi¢cao de produtos ecoinovadores para alavancar um mercado ou
expandir um existente, identificando oportunidades para tecnologias ambientais quando as

plantas industriais sdo substituidas e criando um sistema coerente de inova¢do ambiental.

Por fim, o desenvolvimento, a coordenagao e a gestdo dos Sistemas Globais de Inovagao (SGIs),
orientados para uma gestao mais sustentdvel e o fomento as ecoinovagdes, podem e devem estar
condicionados a diversos impulsionadores (drivers). Como exemplo, destacam-se os programas
de apoio a pesquisa e desenvolvimento (P&D) que privilegiam medidas politicas focadas no
lado da oferta. Em sintese, as empresas ndo inovam de forma isolada; a inovagao ¢ um processo
interativo envolvendo multiplos atores e institui¢cdes integrantes do sistema de inovagao. Dessa
forma, os SIs emergem como pontos nodais para a inovagdo e a tecnologia, bem como para
facilitar o relacionamento e a interagdo entre empresas privadas e atores institucionais

(Lundvall, 2007; Wicki; Hansen, 2017).

Todavia, o atual sistema de inovagdo ainda se encontra mal alinhado com as metas ambientais.

A politica ambiental carece de objetivos explicitos voltados para a inovagdo, enquanto as
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politicas de inovagdo privilegiam predominantemente a competitividade econdmica,
desconsiderando amplamente os objetivos sociais e ambientais. Dessa maneira, evidencia-se a
necessidade premente de um sistema de inovacao dotado de competéncias ambientais amplas
no ambito dos negocios, sustentado por instituicdes de conhecimento robustas em competéncias
ambientais e por ambientes dindmicos, tais como incubadoras especializadas. Ademais,
ressalta-se a importancia de maior coesdo e articulagdo, tanto no ambito nacional quanto
internacional, bem como a necessidade de uma coordenacdo mais eficaz dos sistemas de
inovacao ambiental. Tal coordenagdo deve concentrar-se na remogao de gargalos, promovendo
o aprendizado interativo e a cooperagdo entre os diversos atores e agentes envolvidos,

fortalecendo assim o sistema de inovagao ambiental.

No item subsequente, serdo apresentados alguns fatores considerados drivers das atividades de
ecoinovagdo, destacando-se, ainda, o papel central das empresas na implementacdo dessas
praticas, com o objetivo de mitigar os impactos ambientais decorrentes de suas respectivas

atividades produtivas.
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3 ASPECTOS SISTEMICOS DO SGI AMBIENTAL

Desde a década de 1970, observa-se uma crescente preocupagao com as implicagdes negativas
associadas a relacdo entre crescimento econdmico € aumento da polui¢cdo industrial sobre o
meio ambiente. Embora a inovagdo desempenhe papel central na promog¢do do crescimento
econdmico e do progresso social, as recentes emergéncias ambientais t€ém ampliado o escopo
de atengdo para além do desempenho econdmico, envolvendo um niimero crescente de setores
industriais (Llorca-Ponce et al., 2021; Chen et al., 2021; Sperotto; Tartaruga, 2021). Nesse
contexto, a relevancia da inovagdo ambiental reside ndo apenas em sua capacidade de
impulsionar o desempenho competitivo, mas também na sua contribui¢do para a melhoria das
condigdes de vida, bem como para o atendimento de demandas sociais ¢ ambientais mais
amplas, elementos essenciais para o estimulo e consolidagdo da ecoinovacdo (Long et al.,

2020).

Por sua vez, as ecoinovagdes tém sido consideradas importantes drivers de competitividade das
empresas (Del Rio et al., 2016; Hojnik; Ruzzier, 2016; Lopes et al., 2022; Mady et al., 2022;
Passaro et al., 2023). Para Mercado-Caruso et al. (2023) a ecoinovagdo pode ser compreendida
como o desenvolvimento de produtos e processos que contribuem para a busca de solugdes para
diferenciar e posicionar empresas ou negocios no mercado de forma sustentavel. Trata-se,
portanto, de um processo que exige coordenacdo sistémica, aprendizado organizacional e
articulacdo entre multiplos atores, aspectos importantes para o funcionamento eficaz de um

Sistema Global de Inovacgao (SGI) ambientalmente orientado (Arranz ef al., 2019).

Sobre o papel governamental, nota-se que esse agente desempenha uma fungao estratégica na
capacitacdo e suporte dos SIs, com intuito de gerar tecnologias limpas e promover
ecoinovacgdes. Em fases iniciais, o governo pode atuar como catalisador, facilitando novas
parcerias e acelerando a transi¢do para uma economia verde. Em etapas posteriores, sua atuacao
se torna essencial no provimento de recursos, na criagdo de condigdes estruturais, na formulagao
de politicas publicas voltadas a criacdo de mercados e ao incentivo a ado¢do e difusao de
inovacdes ambientais (Chaminade et al., 2018). Além disso, a compreensdo sobre as
competéncias e habilidades dos diversos atores do sistema, incluindo fornecedores,
consumidores e colaboradores internos das empresas, ¢ um fator chave para viabilizar a

transi¢do verde dentro de um Sistema Global de Inovacao (SGI) (Dstergaard et al., 2021).

Nesse sentido, Acemoglu et al. (2016) destacam que o mercado proporciona incentivos

demasiadamente fracos para o desenvolvimento de ecoinovagdes, porque o custo da polui¢cdo
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para as empresas ¢ as familias € inferior ao custo social. Desse modo, os drivers da ecoinovacao
normalmente podem ser classificados em trés categorias: technology push (P&D, capital
humano, restricdes financeiras e sistemas de gestdo da qualidade), market pull
(responsabilidade social corporativa, rotulos de origem dos produtos, mudangas na demanda do
mercado e diferenciacao do produto) e push-pull (existéncia de politicas publicas) (Aloise et

al., 2016; Arfaoui, 2018; Sperotto; Tartaruga, 2021).

Destaca-se ainda que a relevancia das atividades de P&D se manifesta independentemente de
sua origem, sejam internas a firma ou adquiridas externamente. Em estudo sobre os
determinantes da ecoinovacao na estrutura industrial brasileira, Ervilha et al. (2019), utilizando
um modelo logit multinivel ordenado, evidenciaram que empresas com maior intensidade em
atividades de P&D realizam mais investimentos em ecoinovacao do que aquelas com menor

envolvimento nessas atividades.

Entre os drivers, a demanda do cliente a demanda do cliente também figura como um
importante vetor. Consumidores mais conscientes ambientalmente tendem a exercer maior
pressdo por bens e servigos que atendam a padrdes de sustentabilidade, o que leva as empresas
a adotarem praticas de ecoinovacdo. Evidéncias empiricas corroboram esse papel da demanda
do consumidor nao apenas na implementagdo de ecoinovagdes, mas também na radicalidade e
novidade das solugdes desenvolvidas (Demirel; Kesidou, 2019; Costantini et al., 2020; Parrilli
et al., 2023). Feita essa contextualizacdo inicial, a secdo seguinte abordard de forma mais
aprofundada o papel das atividades de P&D e a contribuicdo das patentes verdes no processo

de inova¢ao ambiental.

3.1 AS ATIVIDAD]?S DEP&DE AS PATENTES VERDES COMO ELEMENTOS-CHAVE
PARA A TRANSICAO TECNOLOGICA AMBIENTAL

A literatura aponta as atividades de P&D como um determinante notorio no desenvolvimento
de ecoinovagdes (Chen ef al. 2016; Costa-Campi ef al., 2017; Ullah; Nasim, 2021; H"aggmark;
Elofsson, 2022; Lopes et al., 2022). De maneira geral, verifica-se que os incentivos diretos a
inovagdo, como os subsidios, exercem um impacto mais expressivo sobre os investimentos
empresariais em P&D do que os instrumentos regulatorios. Costa-Campi et al. (2017)
comprovam essa afirmacdo com os resultados de uma pesquisa com 22 setores industriais
espanhois, entre 2008 e 2013, demonstrou que os subsidios publicos destinados a P&D tiveram

impacto significativo na promocao de iniciativas voltadas a inovacao ambiental.
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A partir de uma abordagem qualitativa com base em estudos de caso, Lopes et al. (2022)
analisaram as estratégias de inovacao sustentavel adotadas por nove empresas e concluiram que
existe um grau crescente de preocupacdo com questdes ambientais, o que se traduz na
implementagdo de praticas sustentaveis integradas aos modelos de negocio. Os autores
destacam que politicas publicas que incentivam a P&D empresarial, como o financiamento
governamental, a formagdo de capital humano qualificado ¢ o apoio a projetos-piloto,
desempenham papel central no estimulo a ecoinovagdo, a0 mesmo tempo em que contribuem

para a reducdo de custos e riscos empresariais.

No contexto de economias emergentes, examinando os determinantes da inovacdo verde nos
paises do grupo dos BRICS, a inovagao verde enfrenta barreiras adicionais, como longos ciclos
de desenvolvimento, alto risco de fracasso e retornos financeiros reduzidos. Qi e Yang (2023)
apontam que, na China, essas caracteristicas dificultam o avanco da P&D ambiental, sendo os
incentivos financeiros publicos e privados condi¢des essenciais para viabilizar a inovagao verde

em um ambiente de mercado competitivo.

Em nivel nacional, Chaparro-Banegas et al. (2023), por meio de uma Analise Comparativa
Qualitativa (QCA) com dados de paises europeus para o ano de 2021, evidenciaram que a
auséncia de investimentos em P&D, seja publico ou privado, constitui uma condi¢do necessaria
para explicar a auséncia de ecoinovacao em determinado pais. Assim, se as empresas ou
organismos publicos de um pais ndo conseguirem atribuir recursos financeiros a P&D, o nivel
de ecoinovagdo serd baixo ou praticamente nulo. Notavelmente, ter qualquer tipo de
investimento ndo ¢ uma condicdo necessaria para a presenca da ecoinovagao de um pais.
Contudo, a auséncia de investimento publico ou privado em P&D ¢ uma configuracdo

necessaria para explicar a auséncia de ecoinovagdo (Chaparro-Banegas ef al., 2023)

Dessa forma, observa-se que a combinagdo entre politicas publicas ambientais e de inovagao,
incluindo politicas energéticas, fiscais e regulatorias, € relevante para fomentar investimentos
em P&D ambientalmente orientados (Costa-Campi et al., 2017). Esses investimentos nao
apenas promovem o desenvolvimento de produtos e servigos ecologicamente corretos, mas
também ampliam o potencial de mitigacdo de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e geram
vantagens competitivas tecnologicas duradouras, contribuindo para reduzir as incertezas

associadas ao progresso técnico em diregdo a sustentabilidade (Lin; Shi, 2023).
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Cabe, no entanto, destacar o estudo de Ferndndez et al. (2021), que apresenta resultados
dissonantes em relacdo ao mainstream da literatura sobre os efeitos da P&D na ecoinovagao.
Analisando o caso do Chile entre 2009 e 2016, os autores constataram que os investimentos em
atividades de P&D ndo se mostraram determinantes para o desenvolvimento de ecoinovagdes
nas empresas analisadas. Em outras palavras, maiores dispéndios em P&D nao se traduziram
em uma maior propensao a inova¢ao ambiental, o que contraria boa parte da evidéncia empirica
predominante. Apesar disso, os resultados encontrados alinham-se parcialmente com estudos
anteriores conduzidos em paises desenvolvidos (Horbach et al., 2012; Cainelli et al., 2015;
Horbach et al., 2016), os quais também identificaram limita¢des no papel direto da P&D como
vetor de ecoinovagao, sobretudo quando desacompanhada de outros fatores complementares,

como politicas publicas, regulacao ambiental ou pressdes de mercado.

Ainda que existam tais excecdes, a literatura majoritaria reafirma o papel essencial da P&D
para a constru¢do de capacidades tecnoldgicas internas, imprescindiveis tanto para o
desenvolvimento de inovagdes quanto para a absor¢ao eficiente de conhecimentos provenientes
de fontes externas. Destaca-se, nesse sentido, a importancia ndo apenas dos investimentos
genéricos em P&D (Ghisetti et al., 2015; Horbach, 2016; Jové-Llopis; Segarra-Blasco, 2018),
mas também daqueles direcionados especificamente ao desenvolvimento de tecnologias
ambientais (Lee; Min, 2015; Costa-Campi et al., 2017), os quais se mostram fortemente

correlacionados a capacidade de introduzir e consolidar praticas de ecoinovagao.

Nesse contexto, empresas que realizam maiores despesas em P&D interno tendem a apresentar
maior probabilidade de desenvolver ecoinovagdes (Horbach, 2016; Hojnik; Ruzzier, 2016;
Muscio et al., 2017; Rodriguez-Rebés et al., 2021). Esses resultados sugerem que o
conhecimento tecnologico acumulado internamente, aliado ao acesso e a integracdo de
conhecimento externo, atua de forma isolada ou sinérgica para promover a inovagao ambiental.
Como destacado por diversos autores (Del Rio et al., 2016; Marzucchi; Montresor, 2017; Arfi
et al., 2018; Chistov et al., 2023), essa combinacdo cruzada de fontes de conhecimento permite

as empresas lidar com a natureza multidimensional e sistémica das ecoinovagdes, ampliando

sua capacidade de resposta a desafios ambientais complexos.

Assim, paises ou empresas que alocam mais recursos em atividades de P&D tendem a
apresentar maior disposi¢do para adotar estratégias de ecoinova¢do, uma vez que tais
investimentos reduzem o nivel de incerteza e a probabilidade de fracasso no processo de

inovagdo ambiental. Ressalta-se, ainda, que o setor privado tem se configurado como ator
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central tanto no desenvolvimento quanto no financiamento de projetos de ecoinovagao
(Jiménez-Parra et al., 2018). Evidéncia empirica recente aponta que os investimentos privados
em P&D podem, inclusive, reduzir impactos ambientais sem comprometer o desempenho
econdmico das empresas (Hojnik et al., 2022). Exemplo disso ¢ o estudo de Jové-Llopis e
Segarra-Blasco (2018), que mostra que empresas orientadas para a ecoinovagao realizam gastos
internos em P&D superiores aquelas que nao adotam tal orientagdo, o que indica que as
exigéncias tecnologicas para a ecoinovagdo sao mais intensivas. Tal constatacao reforca a ideia
de que a escassez de recursos financeiros pode atuar como uma barreira critica para o avango
da ecoinovagdo, limitando o desenvolvimento tecnologico necessario para sustentar esse tipo

especifico de inovagao (Chaparro-Banegas et al., 2023).

Logo, os governos se configuram como importantes agentes economicos na promogao da
ecoinovagdo, por meio do incentivo a iniciativas empresariais de P&D, financiamento publico
direto, aumento da capacidade de transferéncia de conhecimento, apoio a educagao e formagao
técnica, bem como ao custeio de projetos-piloto e de demonstragdo (Juntunen et al., 2018;
Lopes et al., 2022). Essas acdes, ancoradas em politicas publicas que buscam impulsionar os
avancos tecnoldgicos, t€ém o potencial de reduzir custos para as empresas e mitigar riscos
associados a inovagdo ambiental. A ajuda governamental, portanto, mostra-se significativa na
promocdo da ecoinovagdo, reforcando o papel estratégico das instituicdes publicas na inducao

de praticas sustentaveis dentro dos setores produtivos (Rabélo; Melo, 2019).

As atividades de P&D consistem no passo inicial que visa a obtengdo de novas tecnologias que
poderdo ser patenteadas posteriormente. As patentes relacionadas a tecnologias verdes tém
aumentado ao longo do tempo. O niimero de patentes verdes foi baixo por cerca de uma década
até 1992, depois comecgou a aumentar, particularmente ap6s 1995. Enquanto o numero de
patentes verdes representava apenas 10% do ntiimero de patentes de tecnologias fosseis
registradas anualmente durante toda a década de 1980, essa propor¢ao muda consideravelmente
com o passar dos anos e atinge a marca de 60% no ano de 2005 (Aghion ef al., 2012). Em
termos geograficos, o Japao tem liderado consistentemente o nimero de patentes verdes desde
meados da década de 1980, seguido pelo crescimento acentuado de Coreia do Sul e China, que

tém investido fortemente em inovagdo para reducao da polui¢do (Jovanovi¢ et al., 2022).

Ainda assim, a maior parte das patentes verdes permanece concentrada em um pequeno grupo
de paises industrializados: Alemanha, Japao, Coreia do Sul, Estados Unidos e China (Ruggi et

al.,2017; Urbaniec et al., 2021; Moghadam; Karami, 2024). De fato, os estudos sobre patentes
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ambientais geralmente focam nesses paises, dada sua elevada capacidade de gerar, proteger e

comercializar tecnologias verdes em escala global.

O numero de patentes verdes ¢ frequentemente usado como uma proxy de intensidade de
ecoinovagdo. Patentes verdes, portanto, tém um impacto positivo no desenvolvimento de
tecnologias limpas (OECD, 2009; Jovanovi¢ et al., 2022). As patentes verdes t€m um impacto
positivo no desenvolvimento de tecnologias limpas € o maior aumento esta no nimero de
patentes verdes relacionadas a inovagdes em tecnologias relacionadas a mitigagao das
mudangas climaticas e energia solar. Costantini et al. (2017) examinaram varios setores
industriais europeus e relataram que patentes ambientais, bem como transbordamentos de
tecnologia ambiental nacionais e estrangeiras de setores verticalmente relacionados, reduziram
a intensidade de emissdo setorial. Da mesma forma, Ghisetti e Quatraro (2017), Jiao et al.
(2018) e Jiao et al. (2020) descobriram que os transbordamentos de tecnologia ambiental
influenciam a produtividade ambiental e de carbono entre setores verticalmente relacionados

na Italia e na China (Alola; Rahko, 2024).

E importante destacar que a literatura recente sobre ecoinovagio baseada em dados de patentes
(Hascic; Migotto, 2015; Karvonen et al., 2016; Wang et al., 2019) evidencia uma distin¢ao
entre os enfoques adotados por paises desenvolvidos e em desenvolvimento. Enquanto os
primeiros tendem a enfatizar o potencial de mercado e as oportunidades associadas as
tecnologias verdes, os segundos concentram-se mais nas necessidades praticas de mercado e
em solucdes adaptativas (Kumar, 2015; Burzynska et al., 2019; Ullah; Nasim, 2021; Qi; Yang,
2023). Dessa forma, a utilizagao de patentes verdes como indicador tem se consolidado como
ferramenta 1til para estudos empiricos em ecoinovacao, tanto no plano setorial quanto no
empresarial, permitindo captar a intensidade e a dire¢do dos esforgos inovadores voltados a

sustentabilidade ambiental.

Num dos trabalhos seminais sobre esse assunto, Lanjouw e Mody (1996) utilizaram dados de
patentes dos Estados Unidos, Japao, Alemanha e mais 14 paises de baixa e média renda para
estudar mudangas tecnoldgicas para uma variedade de tecnologias verdes. Fez-se a distingao
entre a inovagdo em tecnologias verdes de reducdo da polui¢do (end of pipe) e aquela
relacionada a implementacdo de novas tecnologias que reduzam a produ¢do de poluentes

(cleaner technologies)*. Os autores constatam que a produgdo de tecnologias verdes aumenta a

4Ver secdo 2.2
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medida que os gastos com reducao de poluigdo no pais aumentam. Para as economias
desenvolvidas (EUA, Japao e Alemanha), a maioria das patentes verdes ¢ de origem doméstica.
Em contraste, nos paises em desenvolvimento, a maior parte dessas patentes tem origem
estrangeira, o que evidencia a importancia da difusdo tecnologica, especialmente em areas de
maior complexidade técnica, como o controle da poluig¢do do ar. Por outro lado, no que se refere
ao controle da poluicdo da agua, as inovagdes tendem a ser mais locais, refletindo as

especificidades contextuais e ambientais desses paises.

Por sua vez, Scarpellini ef al. (2019) analisaram o impacto da ecoinovagdo no desempenho
financeiro de empresas atuantes na Espanha, utilizando como medidas o nimero de patentes
verdes e a intensidade das atividades de P&D. A amostra ¢ composta por 2.218 empresas com
perfil proativo em ecoinovacdao, das quais 249 possuiam patentes verdes. Os autores
encontraram uma relagdo positiva entre a intensidade em P&D, a inovacao em geral e as
atividades de ecoinovacdo, reforcando a ideia de que o esfor¢o inovativo direcionado a
sustentabilidade ambiental tende a estar articulado com estratégias empresariais mais robustas

em termos de inovagao tecnologica.

No contexto norte-americano, Apergis e Aydin (2023) investigaram os efeitos da inovacao
tecnologica verde na sustentabilidade ambiental entre 1980 ¢ 2015. Os resultados indicam que
um aumento de 10% nas patentes verdes esta associado a um crescimento entre 0,1% e 0,3%
na sustentabilidade ambiental, no curto e no longo prazo, respectivamente. Este achado ¢
relevante para formuladores de politicas publicas, pois aponta as patentes verdes como vetor

essencial para o avango de tecnologias sustentaveis.

Sob uma perspectiva critica, Radulescu et al. (2024) avaliam a transicdo energética nos paises
do grupo BRICS e concluem que ela ainda ¢ insuficiente para atender as metas de
sustentabilidade ambiental de longo prazo. Apesar disso, os autores observam que as patentes
verdes possuem influéncia significativa e positiva, a0 mesmo tempo que revelam uma baixa
prioridade atribuida a sustentabilidade ambiental nas estratégias inovadoras desses paises. Os
resultados sugerem a necessidade de refor¢o nas politicas publicas para ampliar os

investimentos e incentivos voltados a ecoinovagao.

Em linha semelhante, Barbieri et al. (2020) analisaram uma extensa amostra de patentes
registradas entre 1980 e 2012 e empregaram indicadores de complexidade, novidade e impacto

para diferenciar as tecnologias verdes das ndo verdes. Os autores chegaram a quatro
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constatagdes principais: As patentes verdes tendem a ser mais complexas do que as ndo verdes;
As tecnologias verdes apresentam maior grau de novidade; As tecnologias verdes tém impacto
mais abrangente no desenvolvimento de tecnologias subsequentes; A dire¢do rumo a
sustentabilidade de uma invengdo ¢ um fator determinante para maiores transbordamentos
tecnologicos (spillovers), sendo que a complexidade e a novidade explicam apenas
parcialmente essas externalidades. Esses resultados refor¢am a ideia de que as inovagdes
ambientais tém nao apenas relevancia tecnologica e econdmica, mas também alto potencial de

difusdo e contribui¢do para o progresso tecnoldgico sustentavel.

De acordo com Oyebanji et al. (2022), as patentes de inovagao ambiental oferecem incentivos
econdmicos substanciais aos inovadores e contribuem para a reducdo da vulnerabilidade
ambiental. Os resultados do estudo indicam que um aumento de 1% nas patentes de tecnologia
ambiental estd associado a uma reducdo de 11% nas emissdes de carbono, sinalizando o papel
transformador dessas tecnologias na industrializagao verde, especialmente nos paises nordicos.
Da mesma forma, Kirikkaleli et al. (2023) ressaltam que as patentes ambientais sdo um
componente estratégico para combater as emissdoes de CO: e, consequentemente, alcancar os

Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos pela ONU para 2030.

No contexto do Oriente Médio, Abedi ¢ Moeenian (2021) analisaram o impacto das patentes
ambientais sobre o crescimento econdmico e o desenvolvimento sustentavel entre 2010 e 2016.
Os resultados indicam que patentes associadas a gestdo ambiental e a mitigacdo das mudangas
climaticas exercem efeitos positivos e significativos sobre o desenvolvimento econdmico nos
paises da regido, destacando o papel estratégico da ecoinovagdo no fortalecimento da

sustentabilidade em economias emergentes.

Sob a otica do financiamento interno, Noailly e Smeets (2022), a0 examinarem 1.300 empresas
europeias no periodo de 1995 a 2009, demonstram uma relagdo positiva entre fluxo de caixa e
patenteamento de tecnologias verdes, sugerindo que a liquidez financeira influencia
diretamente os esforgos inovativos voltados a sustentabilidade. Em consonéncia, Zhang et al.
(2019) identificam uma relag@o positiva entre patentes verdes e desempenho empresarial em
empresas publicas chinesas de manufatura, especialmente a partir de 2006, ano em que o
governo chinés passou a apoiar formalmente a industria verde. Essa evidéncia destaca a
influéncia direta das politicas publicas no estimulo a inovagdo ambiental e refor¢a a
recomendacdo de incluir o setor privado como elemento-chave na transicao verde, conforme

argumentado por Jovanovi€ et al. (2022).
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A influéncia de caracteristicas estruturais das empresas também ¢ abordada por Portillo-
Tarragona et al. (2019), que, por meio de um modelo logit binomial, identificaram que o
registro de patentes verdes estd positivamente associado ao tamanho e a idade das empresas,
bem como ao seu desempenho financeiro. De forma similar, Wurlod e Noailly (2016),
analisando 14 setores industriais em 17 paises da OCDE entre 1975 e 2005, verificaram que um
aumento de 1% nas atividades de patentes verdes esta relacionado a uma reducdo de 0,03% na

intensidade energética, principalmente em setores com elevado consumo de energia.

No entanto, nem todos os estudos encontram uma relacdo direta entre patentes verdes e
desempenho financeiro. Marin-Vinuesa et al. (2018), ao investigarem 87 empresas espanholas,
ndo identificaram suporte empirico para essa associacao, sugerindo que o efeito positivo da
ecoinovacao sobre o desempenho pode estar mais relacionado a varidveis estruturais e
contextuais da empresa do que a posse de patentes verdes em si. Adicionalmente, Sirin (2024)
apresenta uma reflexao critica: a medida que os investimentos em tecnologia verde aumentam,
fatores como a pressao concorrencial ou alteragdes no sentimento dos investidores podem
mitigar o impacto positivo das patentes verdes sobre o retorno das acdes em empresas de
tecnologia. Isso pode ocorrer devido ao redirecionamento de recursos para o desenvolvimento
de tecnologias verdes, em detrimento de outras areas estratégicas, levando a potenciais

desequilibrios e subinvestimentos.

Em sintese, os estudos empiricos destacam o papel estratégico das atividades de P&D e das
patentes verdes como indicadores robustos da intensidade da ecoinovagdo, com diversas
métricas sendo utilizadas, como o numero absoluto de patentes, a razdo P&D/PIB e o nimero
de pesquisadores por pais ou setor (Fabrizi et al., 2018). Patentes verdes, nesse sentido, nao
apenas funcionam como proxy objetiva da capacidade inovadora ambiental das empresas, mas
também como um instrumento para redu¢do do risco ambiental associado as atividades

produtivas (Ferreira et al., 2020; Marin-Vinuesa ef al., 2018; Jovanovic et al., 2022).
Diante do exposto, propde-se a seguinte hipotese de pesquisa:

HI: O estoque prévio de patentes verdes da empresa contribui para a redugdo do risco

ambiental, mensurado pelo indice Trucost.

Feitas essas consideragdes acerca das caracteristicas tecnologicas, na proxima se¢ao destaca-se

o papel relevante desempenhado pela empresa no processo de ecojnovagao.



42

3.2 AS CARACTERISTICAS DA EMPRESA NO FOMENTO A INOVACAO
AMBIENTAL

Empresas que adotam tecnologias verdes buscam atender as necessidades de seus clientes ao
mesmo tempo em que reduzem a pegada de carbono, por meio da mitigagdo das emissoes de
GEE e da diminuigdo dos custos de produgdo. Nesse contexto, a perspectiva ambiental emerge
como um dos pilares da sustentabilidade corporativa, contribuindo ndo apenas para a
preservacdo ambiental, mas também para o alcance de um desempenho empresarial sustentavel,
especialmente em setores intensivos em tecnologia verde (Fernando; Wah, 2017). Dessa forma,
a atividade produtiva, diante das crescentes demandas sociais e regulatérias, tem se
reconfigurado para incorporar praticas inovadoras com menor impacto ambiental. Esse
processo de transformagdo produtiva é impulsionado por um sistema de inovacao que integra a
triade composta por Governo, Empresas e Universidades. Dentre esses atores, as empresas tém
papel central ao impulsionarem a competitividade, promoverem a geracdo de empregos e

dinamizarem a economia (Sperotto; Tartaruga, 2021).

As motivagdes para a introdugdo adogdo de inovagdes ambientais podem ser divididas entre
fatores internos e externos. Entre os fatores internos destacam-se: o porte da empresa, o setor
de atuagdo, a cultura organizacional, a existéncia de politicas ambientais corporativas, o nivel
de conscientizagdo ambiental e as aspiragdes gerenciais. Ja os fatores externos incluem a
politica ambiental vigente, o aumento dos custos de insumos e energia, a pressdo social por
sustentabilidade, o apoio institucional e os relacionamentos com clientes ¢ demais stakeholders
(Vujatovié et al., 2022). Nesse cendrio, a ecoinovacdo tem sido amplamente reconhecida como
um vetor de melhoria do desempenho ambiental e da eficiéncia produtiva, além de facilitar a
transicdo para modelos de negdcios mais sustentdveis. A adogdo de inovagdes ambientais
contribui para a redugdo de custos, aumento da receita e criagdo de vantagens competitivas,

impactando positivamente o desempenho financeiro das empresas (Rabadan et al., 2019).

Estudos internacionais refor¢gam esses achados. Trigueiro ef al. (2013), ao analisarem empresas
europeias, identificaram trés elementos fundamentais para a ecoinovagdo: capacidade
tecnoldgica interna, pressdes do mercado e influéncia de regulamentagdes ambientais. De
maneira similar, Cuerva et al. (2014), em uma pesquisa voltada ao setor de alimentos e bebidas
na Espanha, destacaram a adogao de tecnologias como principal fator promotor da ecoinovagao

nas empresas analisadas.
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Ainda nesse campo, Bicakcioglu er al. (2023) mostram que empresas ambientalmente
orientadas apresentam melhor desempenho competitivo em mercados internacionais. Duque-
Grisales et al. (2020) acrescentam que a implementacdo de estratégias ambientais proativas
fortalece a presenca internacional das empresas, além de se refletir positivamente em seus
resultados financeiros. Nessa perspectiva, Brulhart ef al. (2019) argumentam que uma politica

ambiental proativa pode servir como alicerce para a lucratividade empresarial.

Além disso, inovagdes ambientais que promovem eficiéncia energética e de recursos tendem a
ser economicamente mais vantajosas em relacdo aquelas voltadas apenas para a reducdo de
externalidades negativas, como polui¢ao ou uso de materiais toxicos. As chamadas inovagdes
onde todos ganham ("win-win") geram beneficios simultaneos: reduzem o impacto ambiental e
melhoram a performance econdmica, conforme apontam diversos estudos (Ghisetti; Rennings,
2014; Doran; Ryan, 2016; Ekins; Zenghelis, 2021; Udeagha; Ngepah, 2023). Em sintese,
estudos empiricos reforcam a premissa de que a adogao de praticas de ecoinovagao pode resultar

em ganhos econdmicos diretos para as empresas.

3.2.1 O indice de Risco Ambiental Trucost

A base de dados do indice Trucost retine informagdes quantitativas sobre o desempenho
ambiental de mais de 15.000 das maiores empresas de capital aberto do mundo, representando
95% da capitalizagdo de mercado global. Cobrindo aproximadamente 500 setores industriais, o
banco de dados oferece mais de 100 indicadores-chave de desempenho ambiental (KPIs),
abrangendo questdes como emissdes de carbono e outros poluentes, dependéncia de recursos

hidricos, eficiéncia no uso de insumos naturais e geragao de residuos (S&P, 2020).

O indice Trucost ¢ composto por perfis ambientais corporativos detalhados, desenvolvidos a
partir de quatro etapas metodoldgicas principais. A primeira etapa identifica as atividades
especificas das corporagdes, atribuindo receitas e custos a cada segmento. Em seguida, elabora-
se um perfil ambiental que contempla tanto os impactos diretos quanto os relacionados a cadeia
de suprimentos. A terceira etapa incorpora informagdes publicas adicionais, como relatdrios
anuais e dados divulgados nos sites das empresas, que também sdao convidadas a validar os
perfis construidos. Por fim, é gerado um relatorio consolidado com sugestdes de melhorias para

mitigar os impactos ambientais identificados (S&P, 2020).

Nos casos em que as empresas nao divulgam suas emissdes anuais de carbono, o indice utiliza

estimativas baseadas em um Modelo de Insumo-Produto Ambientalmente Estendido (EEIO).
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Esse modelo integra dados setoriais de impacto ambiental e informag¢des macroecondmicas
sobre o fluxo de bens e servigos entre setores, possibilitando a estimativa dos impactos tanto
nas operacdes diretas da empresa quanto ao longo de sua cadeia global de fornecimento. A
cobertura do modelo abrange cerca de 500 setores industriais e mais de 100 KPIs (S&P, 2020).
As intensidades ambientais sdo expressas em unidades por milhdo de dolares em receita,
refletindo a quantidade de emissdes ou recursos utilizados por unidade de valor econdomico
gerado. Tais intensidades sdo calibradas com base em informagdes especificas de cada pais
sempre que possivel, ajustando os valores globais médios conforme o volume da producdo

(S&P, 2020).

A métrica central do indice Trucost, a pontuagao de impacto ambiental, ¢ uma medida agregada
de danos ambientais, expressa em dolares americanos. Essa métrica abrange seis dimensdes
principais: emissdes de gases de efeito estufa, geracdo de residuos, captacao de agua, uso de
metais pesados, compostos organicos volateis e consumo de recursos naturais. Os valores sdo
normalizados pelas receitas das empresas, o que permite comparagdes padronizadas entre
firmas de diferentes portes e setores. Assim, uma pontuacao mais elevada representa maior

dano ambiental (Walls; Berrone, 2017).

Nos ultimos anos, o indice Trucost tem sido amplamente adotado em estudos empiricos
voltados a andlise do risco ambiental corporativo e sua relacdo com o desempenho financeiro.
Baelen (2018), por exemplo, ao analisar uma amostra de 8.581 observacdes empresa/ano entre
2011 e 2015, identificou que redugdes nos danos ambientais totais, medidos pelo Trucost, estao
associadas a aumentos significativos no retorno sobre ativos (ROA) e no q de Tobin. Esses
resultados indicam que empresas mais eficientes ambientalmente tendem a alcancar melhores

indicadores financeiros.

De forma semelhante, Delmas et al. (2015) constataram, com base em dados longitudinais de
empresas norte-americanas entre 2004 e 2008, que redugdes nas emissdes de GEE impactam
negativamente o ROA no curto prazo, mas contribuem positivamente para o q de Tobin no
longo prazo. Tal achado foi corroborado por Busch ef al. (2022), que analisaram um extenso
painel de 5.663 empresas europeias, confirmando que elevados niveis de emissdo de carbono
prejudicam significativamente tanto o ROA quanto o q de Tobin. Outros estudos utilizaram o
indice Trucost para avaliar impactos na cadeia de suprimentos ou em setores especificos. Sohn
et al. (2020), ao empregar modelos de efeitos aleatorios em um painel de empresas norte-

americanas, identificaram que a pegada de carbono da cadeia de abastecimento esta
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negativamente associada ao desempenho financeiro. Jo et al. (2015), por sua vez, apontaram
que a reducao dos custos ambientais leva de um a dois anos para produzir efeitos positivos

sobre 0 ROA, destacando a existéncia de um intervalo de maturagdo desses impactos.

Manikas e Kroes (2018) reforcam esse argumento ao verificarem, por meio de modelos de
painel, que a medida monetdria de dano ambiental, derivada do Trucost, se correlaciona
negativamente com o ROA em empresas do setor manufatureiro. Ja Azar et al. (2021), ao
investigarem o papel das maiores gestoras de ativos do mundo ("Trés Grandes"), mostraram
que a participagdo acionaria dessas instituigdes esta associada a redugdo das emissdes
corporativas, sugerindo um efeito disciplinador da governanga ambiental exercida por

investidores institucionais.

A literatura também aponta para relagdes entre risco ambiental e praticas de gestdo e
governanga corporativa. Lamboglia et al. (2018), ao estudarem 72 empresas italianas,
verificaram que maiores pontuagdes no indice Trucost estao positivamente associadas a adogao
de Indicadores de Risco Ambiental (ERIs). J& Arouri et al. (2021) demonstraram que a
competicdo de mercado limita o greenwashing em empresas com altos custos ambientais,
indicando um papel disciplinador do ambiente competitivo. Por fim, Aswani et al. (2023)
mostraram que, ao controlar pelo tamanho da empresa, hda uma associacdo positiva e
estatisticamente significativa entre emissdes e retornos das agdes, destacando a relevancia de
variaveis de controle nos modelos analiticos. Diante dessas evidéncias, observa-se que a
literatura especializada tende a utilizar o indice Trucost como variavel explicativa ou de
controle para analisar o desempenho financeiro, especialmente com foco no ROA ¢ no q de
Tobin. Esta abordagem representa, cada vez mais, a vertente dominante da literatura ambiental-

financeira.

No entanto, esta Tese propde um avanco analitico ao posicionar a variavel Trucost como
variavel dependente principal, com o objetivo de examinar seus determinantes a partir de
multiplas caracteristicas organizacionais e setoriais. Embora existam estudos sobre risco
ambiental, muitos se restringem a setores industriais ou geografias especificas e adotam
abordagens metodologicas distintas (Albino et al., 2012; Walls; Berrone, 2017; Ahmadova et
al., 2021). Ao expandir a andlise para uma amostra ampla de empresas de distintos setores e
paises, esta pesquisa busca oferecer uma contribui¢@o original, mais abrangente e robusta. Tal
abordagem permite ndo apenas explorar fatores determinantes do risco ambiental de forma

comparativa, mas também esclarecer padroes comuns e divergentes no nivel microecondémico
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e setorial. O Quadro 1 resume os principais estudos discutidos, os quais embasam e
contextualizam a estratégia analitica adotada. Em suma, a presente abordagem visa identificar
com maior precisdo os fatores que influenciam o desempenho ambiental empresarial,

contribuindo para o debate sobre inovacao e sustentabilidade nas praticas corporativas.

3.2.2 A Influéncia da Dimensao da Empresa no Processo de Ecoinovaciao

Baelen (2018), ao analisar dados de varios paises no periodo de 2011 a 2015, identificou que a
inovagdo voltada para o enfrentamento das mudangas climaticas apresenta impacto positivo e
estatisticamente significativo sobre o retorno sobre ativos (ROA) das empresas. Assim,
empresas que investem em solugdes ambientais podem também obter vantagens financeiras
decorrentes dessas praticas (Colombelli et al., 2019). Nesse sentido, Lee ¢ Min (2015),
utilizando dados de empresas manufatureiras japonesas (2001-2010), constataram que os
investimentos em P&D voltados para tecnologias verdes se correlacionam positivamente com
o desempenho financeiro das empresas. Os autores sugerem que empresas que mitigam seus
impactos ambientais tendem a ser mais valorizadas, evidenciando que o engajamento em
praticas ambientais nao apenas cumpre um papel social, mas também constitui uma estratégia

de geragdo de valor econdmico.

Ademais, Lin e Shi (2023), em uma ampla analise com dados de 15.000 empresas globais entre
2000 e 2021, demonstram que investimentos em P&D ambiental contribuem significativamente
para a reducao das emissdes corporativas de GEE, sendo esse efeito ampliado em horizontes de
tempo mais longos. Tal evidéncia reforca que, diante das incertezas climaticas, o investimento
endogeno em inovagdo verde torna-se um mecanismo estratégico central para sustentar o

crescimento empresarial (Li, 2024; Asgharinajib et al., 2025).

Portanto, as empresas surgem como os principais agentes de implementagao da ecoinovagao,
especialmente aquelas atuantes no setor de protegdo ambiental, cujas estratégias estdo
alicercadas no desenvolvimento de produtos e processos sustentaveis (Li et al., 2023). A
capacidade inovadora das empresas torna-se, assim, um recurso estratégico que visa nao apenas
a diferenciagdo no mercado, mas também a criacdo de valor sustentavel por meio da melhoria

continua de servigos, processos € tecnologias (Oliveira, 2019).

Por sua vez, essa tendéncia também ¢é confirmada em contextos empresariais especificos. Um
inquérito conduzido com 380 empresas industriais na Bulgaria, entre abril de 2019 e dezembro

de 2021, evidenciou que, em termos proporcionais, as grandes empresas lideram os
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Quadro 1 - Estudos Empiricos Relacionados ao indice de Risco Ambiental Trucost

Abrangéncia

geografica e/ou
Referéncia Setorizagdo Periodo Principais resultados

1.095 empresas dos Diminui¢io de emissdes tem efeito nulo ou negativo sob o desempenho financeiro no curto prazo, no entanto, esse efeito se reverte
Delmas et al. (2015) EUA 2004-2008 | no longo prazo com percepgdes positivas dos investidores sobre o desempenho futuro do mercado.

Empresas de 29 A redugdo dos custos ambientais leva pelo menos 1 ou 2 anos antes de ter repercussdes no aumento do ROA, ou seja, existe algum
Jo et al. (2015) paises 2002-2011 | lapso de tempo na melhoria desse desempenho da empresa apds a redugdo dos custos ambientais.

265 empresas dos O poder informal do especialista ambiental foi associado negativamente com o impacto ambiental ¢ um efeito moderador
Walls e Berrone (2017) | EUA 2001-2007 | significativo e negativo do poder de especialista ambiental informal para o ativismo dos acionistas e impacto ambiental.

8.581 empresas em Os danos ambientais totais tém um efeito negativo no ROA e q de Tobin. Uma empresa que mitigue os seus danos ambientais se
Baelen (2018) diversos paises 2011-2015 | beneficia de um valor financeiro mais elevado e sinaliza sobre o bom desempenho da gestdo ambiental da empresa.

72 empresas
Lamboglia et al. (2018) | industriais italianas 2015 Verifica-se que quanto maior o nivel de dano ambiental, maior o nivel de risco ambiental gerado pela empresa.

406 empresas de

manufatura dos Os autores constatam, tanto pelo modelo de painel quanto pelo OLS, que o dano ambiental total estd negativamente correlacionado
Manikas e Kroes (2018) | EUA 2002-2013 | com o desempenho financeiro (ROA).

714 empresas em

19 setores Os danos ambientais totais tém um efeito negativo no ROA e q de Tobin. Uma empresa que mitigue os seus danos ambientais se
Sohn et al. (2020) industriais dos EUA | 2003-2010 | beneficia de um valor financeiro mais elevado e sinaliza sobre o bom desempenho da gestdo ambiental da empresa.

Empresas europeias

de produgio de As empresas muito grandes refletem um risco ambiental mais elevado do que as pequenas. Quanto ao impacto ambiental dos
Ahmadova et al. (2021) | alimentos 2011-2019 | subsetores, as empresas de sementes oleaginosas enfrentam maiores riscos ambientais, quanto a utilizagdo de agua, ar, terra e agua.

Os gestores de empresas mais poluentes praticam mais greenwashing em industrias menos competitivas, onde o efeito disciplinar

324 empresas dos ¢ mais fraco e os incentivos para os gestores procurarem beneficios privados através do greenwashing sdo provavelmente mais
Arouri et al. (2021) EUA 2005-2015 | fortes.

37.253 empresas na Os resultados do modelo de efeitos fixos denotam que, altos niveis em termos de emissdes de carbono, deterioram o ROA e o0 q de
Busch et al. (2022) Europa e EUA 2005-2014 | Tobin.

2.669 empresas Controlando pelo tamanho da empresa, o resultado obtido mostra relag@o positiva e significativa entre emissdes e retornos das
Aswani et al. (2023) norte-americanas 2005-2019 | acdes.

Fonte: Elaboracao propria.
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investimentos em P&D, seguidas pelas médias, pequenas e microempresas. Contudo, os dados
também apontam que o ambiente empresarial bulgaro ainda carece de uma cultura
organizacional voltada a inovagdo tecnologica, o que compromete sua capacidade de ecoinovar

com eficiéncia (Nikolova et al., 2022).

De fato, a literatura recente tem demonstrado que caracteristicas especificas das empresas,
como porte, setor de atuacao e estrutura de governanca, exercem influéncia direta na capacidade
de adocao de praticas de ecoinovacao (Lo-lacono-Ferreira et al., 2018; Keshminder; Del Rio,
2019; Grigorescu et al., 2019; Rabélo; Melo, 2019; Boutry; Nadel, 2021; Oladinrin; Ojo, 2021).
Em particular, fatores internos a empresa, como disponibilidade de recursos, competéncias
técnicas e capacidades dinamicas tém sido destacados como os principais impulsionadores da

performance inovadora ambiental das empresas.

E provavel que a empresa tenha maiores capacidades de inovagio quando faz parte de um grupo
maior porque tem acesso aos recursos € conhecimentos da empresa matriz (Gonthier; Chirita,
2019; Hansen et al., 2020; Ghorbani et al., 2023; Amendolagine et al., 2023). Nessa logica,
multinacionais e empresas maiores sa0 mais visiveis, tanto pela escala de suas operagdes quanto
porque tém mais recursos para implementar praticas sustentaveis. Embora empresas de menor
porte frequentemente possuam uma pegada ambiental reduzida e enfrentem menores pressoes
externas, seu papel no processo de transi¢do ecoldgica ndo deve ser subestimado (Tsukanova,
2022). A capacidade de inovag¢do dessas empresas pode ser limitada, mas ainda assim

representa um componente relevante no ecossistema de inovacao sustentavel.

Ghorbani et al. (2023) ilustram essas dindmicas ao compararem duas abordagens
organizacionais distintas: a da estatal Beijing Automotive Industries Holding Co. e a da empresa
privada Geely. Enquanto a primeira apresenta um foco mais doméstico, a segunda, inserida em
uma estrutura multinacional, atua na cadeia global de suprimentos, o que fortalece ndo apenas
sua capacidade de inovacao interna, mas também sua atuag¢do e competitividade nos mercados
internacionais. Tal comparagcdo evidencia que empresas privadas inseridas em grupos
multinacionais sdo mais bem posicionadas para adquirir e aplicar conhecimento tecnoldgico

avangado com vistas ao aprimoramento inovador.

Um ponto ainda a ser salientado aqui ¢ o debate sobre o papel do tamanho das empresas na
inovagdo rumo a sustentabilidade, uma vez que as grandes empresas sdo também grandes

poluidoras e t€ém um impacto significativo no ambiente. A dimensdo ¢ um indicador tanto dos
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impactos negativos no ambiente, como também da sustentabilidade financeira e dos lucros das
empresas ¢ da sua abordagem estratégica a gestdo da mudancga (Triguero et al., 2015; Zhang;

Walton, 2017; Aboelmaged, 2018).

Empresas maiores e mais consolidadas também demonstram maior propensao a adotar praticas
de ecoinovagdo, sendo mais frequente sua atuacdo em iniciativas com beneficios ambientais
agregados. Além disso, o fato de pertencerem a grupos empresariais amplia significativamente
essa probabilidade (Triguero et al., 2017). Com base em uma amostra de cerca de 6.000
empresas inovadoras dos setores de manufatura e servigos na Espanha, os autores identificam
uma relacao positiva entre o nivel de ecoinovagao realizado pelas empresas e seu desempenho
financeiro. Os resultados, de uma amostra de cerca de 6000 empresas inovadoras de manufatura
e servicos espanholas, sugerem que ha uma relacao positiva entre o nivel de ecoinovagao

realizado pelas empresas e seu desempenho financeiro.

Przychodzen e Przychodzen (2015) evidenciam que empresas com niveis mais elevados de
ecoinovagdo tendem a apresentar maior lucratividade. Complementarmente, Bigakcioglu-
Peynirci (2023) ressalta a necessidade de considerar varidveis como o tamanho da empresa, o
setor industrial, o ambiente regulatdrio e as condigdes econdmicas locais para compreender a
relagdo entre internacionalizacdo e desempenho financeiro. Tais fatores exercem influéncia
sobre a forma como as empresas gerenciam suas operagdes internacionais e, consequentemente,

sobre seu desempenho econdmico global (Carchano et al., 2024).

Nesse contexto, observa-se que a limitacdo dos recursos financeiros representa um entrave
relevante ao processo de ecoinovagao (Demirel et al., 2019), em virtude do maior grau de risco
inerente a investimentos que incorporam a dimensdo ambiental, quando comparados a
inovagdes convencionais (Scarpellini ef al., 2016; Ghisetti ef al., 2017). Em contrapartida,
grandes empresas vém intensificando seu compromisso com tecnologias limpas, impulsionadas
pela busca por novas fontes de receita, pelo aumento da sustentabilidade e pela producdo de
bens mais ecoldgicos (Yao et al., 2019). A adogdo crescente de materiais reciclaveis e de
tecnologias ambientais também responde a demanda social por praticas sustentaveis, gerando
impactos positivos na percep¢do da marca e na reputagdo das empresas voltadas para a

ecoinovacao (Domaracka et al., 2023; Tereshchenko et al., 2023).

Ademais, estudos indicam que empresas de maior porte apresentam maior probabilidade de

aplicar praticas de ecoinovagdo em comparagdo as menores (Saez-Martinez et al., 2016;
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Demirel; Danisman, 2019; Jové-Llopis; Segarra-Blasco, 2020; Mansour et al., 2024). Essa
evidéncia corrobora a proposi¢ao defendida por Kammerer (2009), que atribui as empresas
maiores melhores oportunidades e capacidades para mitigar seus impactos ambientais, em razao
da maior disponibilidade de capital financeiro e humano, além de sua maior visibilidade
institucional. Adicionalmente, Jové-Llopis e Segarra-Blasco (2018), ao analisar dados de painel
de 3.201 empresas industriais espanholas entre 2008 e 2014, confirmam que as grandes
empresas industriais sdo mais inclinadas a adotar estratégias orientadas para uma economia
ecoldgica, integrando a sustentabilidade em seus processos inovativos (Costa-Campi et al.,

2015; del Rio et al., 2016; Song; Yu, 2018).

Nessa perspectiva, Cecere ef al. (2017) destacam que, enquanto as grandes empresas tendem a
investir mais em P&D verde para aprimorar sua eficiéncia ambiental e contribuir para a
sustentabilidade, as pequenas e médias empresas (PMEs) enfrentam maiores dificuldades para
alocar seus recursos limitados no desenvolvimento de inovagdes verdes. No contexto brasileiro,
a Pesquisa de Inovagao 2015-2017 (Pintec, 2017) revelou evidéncias relevantes a esse respeito.
Entre as empresas cujas inovagdes apresentaram impacto ambiental, o principal fator motivador
da ecoinovacdo foi a reputagdo corporativa, seguido da adocdo de cddigos de boas praticas

ambientais e da busca pela reducao dos custos de producao (Koeller; Miranda, 2021).

No ambito europeu, Madaleno ef al. (2019) investigaram o efeito das agdes de ecoeficiéncia no
desempenho de 63.303 empresas de 13 paises da Unido Europeia, considerando indicadores
como volume de negdcios e crescimento do emprego. Por meio de modelos de minimos
quadrados ordinarios e de equagdes simultaneas, os autores observaram que as ecoinovagoes
podem, por vezes, impactar negativamente esses indicadores, independentemente do porte da
empresa. Contudo, tanto o capital humano quanto o nimero de estratégias de ecoinovagao
adotadas mostraram influéncia positiva no desempenho empresarial, sendo esta relagdo mais

sensivel a dimensdo da empresa.

Além disso, Portillo-Tarragone et al. (2019), a partir da anélise de dados de patentes verdes em
empresas de trés regides da Espanha, identificaram que varidveis como idade, tamanho e
desempenho financeiro sdo determinantes significativos para a ecoinovagdo. A adocdo de
praticas ecoinovadoras também variou conforme o estatuto juridico das empresas, a

classificagdo da atividade econdmica e a regido autdbnoma de atuagao.
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No que tange aos aspectos financeiros, os drivers econdmicos tém sido importantes
instrumentos para fomentar a inovagao nas empresas (Silva et al., 2017; Choi et al., 2016). O
desenvolvimento inovador requer a disponibilidade de recursos financeiros adequados, motivo
pelo qual diversas instituigdes, em niveis local, nacional e internacional, oferecem linhas de
financiamento especificas para inovagdes e ecoinovagdes, incentivando a incorporacao de

objetivos ambientais nas estratégias empresariais (Doran; Ryan, 2016; Arranz et al., 2019).
Com base nas discussoes desta se¢ao, formula-se a seguinte hipotese:

H?2: O desempenho financeiro da empresa exerce influéncia significativa na diminui¢do do seu

respectivo indice Trucost.

Além disso, considerando os argumentos desenvolvidos nesta se¢do e na se¢ao 3.1, formula-se

também a hipdtese seguinte:

H3: O tamanho da empresa modera a relagdo entre o estoque de patentes verdes e o indice

Trucost, potencializando a redugdo do risco ambiental.

Ainda considerando as caracteristicas relacionadas a empresa, a proxima se¢ao descreve como
o processo de internacionalizagdo pode interferir na magnitude do indice de risco ambiental

gerado pela empresa.

33 O E’APEL DA INTERNACIONALIZACAO DA EMPRESA NA DIFUSAO DA
INOVACAO AMBIENTAL

O crescimento econdomico global pode ser estimulado por transferéncias internacionais de
conhecimento (Romer, 1990). As empresas multinacionais e suas subsididrias figuram como os
principais canais para esses fluxos de conhecimento (Demeter; Losonci, 2019; Gaur et al., 2019;
Faems et al., 2020). De fato, as multinacionais tendem a ampliar o bem-estar global ao
funcionarem como um mecanismo pelo qual o pais anfitrido obtém acesso a recursos

relativamente abundantes no pais de origem, conforme argumentado inicialmente por

Rodriguez-Clare (1996).

A internacionalizagdo das atividades de inovagdo nao é um fenomeno recente. Desde a década
de 1960, as empresas vém realizando P&D fora de seus paises de origem, motivadas por
diferentes razdes. Cantwell e [ammarino (2000) ja evidenciava que, mesmo na década de 1930,

as maiores empresas europeias € americanas realizavam cerca de sete por cento de sua P&D
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total em locais estrangeiros, embora a escala e o alcance dessas atividades fossem limitados

naquela época.

De acordo com Bell (1990), a tecnologia pode ser transferida por meio de trés tipos de fluxos
de tecnologia transferivel entre fornecedores de tecnologia e importadores de tecnologia. O
primeiro fluxo refere-se a bens de capital, projetos de equipamentos e outros artefatos tangiveis
que incorporam conhecimento aplicado a processos e produtos. O segundo fluxo compreende
as habilidades e o know-how necessarios para a operacdo e manutencdo desses sistemas,
constituindo um capital humano intangivel e conhecimento operacional. Por fim, o terceiro
fluxo corresponde ao conhecimento e a experiéncia relacionados a mudanga tecnoldgica,
incluindo nao apenas capital humano, mas também ativos organizacionais, que permitem

adaptacdes e inovagdes mais profundas.

Esses fluxos tecnoldgicos podem ser viabilizados via Investimento Estrangeiro Direto (IED),
pelo qual uma empresa multinacional estabelece uma subsididria em um pais anfitrido,
utilizando tecnologia avancada nesse contexto local (Salim et al., 2017; Meyer et al., 2020,
Pandey ef al., 2021). Os beneficiarios da transferéncia de tecnologia via IED podem variar:
enquanto a multinacional pode obter ganhos diretos em produtividade e lucro, as empresas
locais também podem absorver conhecimento tecnoldgico por meio da mobilidade de
trabalhadores que deixam as subsidiarias para atuar em empresas nacionais. Esse fenomeno,
conhecido como transbordamento tecnoldgico (spillover), contribui para o aprimoramento da
base tecnoldgica dos paises em desenvolvimento (Popp, 2011). Ademais, subsidiarias de
multinacionais apresentam maior acesso a conhecimentos internacionais em comparagao com
empresas exclusivamente nacionais (Faria; Sofka, 2010), o que refor¢a o papel da

internacionalizacdo na difusdo e na ampliagdo da inovagdo ambiental.

De forma conceitual, o IED consiste na criagdo de vinculos duradouros e controle parcial ou
total de uma empresa em um pais anfitrido por parte de uma organizagdo ou investidor
estrangeiro (Sachs et al., 2022). Esse mecanismo ¢ relevante ndo apenas para fomentar o
crescimento econdmico, mas também como instrumento de transi¢do para uma economia de
baixo carbono, ao possibilitar o financiamento de projetos inovadores em energias renovaveis,

tecnologias limpas e praticas produtivas sustentdveis (Amendolagine et al., 2021; Khan et al.,

2023).
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O IED tem desempenhado um papel central na difusdo internacional de tecnologias voltadas
para a sustentabilidade. Ele configura-se como um importante mecanismo de compartilhamento
de conhecimento e inovagao, sobretudo em setores de energia, onde os fluxos de capital t€ém se
direcionado para paises com mercados domésticos relativamente desenvolvidos. Entre 2003 e
2018, india, Brasil, México, Africa do Sul e China destacaram-se como os maiores receptores
globais de IED em energias renovaveis (Pandey ef al., 2021). A esse respeito, estudos indicam
que o acesso ao conhecimento externo, viabilizado pelo IED, aumenta a eficacia informacional
e tecnoldgica dos paises em desenvolvimento, sendo um vetor estratégico para impulsionar a

ecoinovacao (Sanni, 2018).

A literatura corrobora que a internacionalizagao das empresas, ao ampliar sua inser¢ao em redes
globais de producao e conhecimento, tem um impacto significativo e positivo na propensao a
ecoinovagdo. Empresas mais internacionalizadas demonstram maior probabilidade de adotar
praticas sustentaveis, sendo que a combinagdo entre internacionalizagdo e ecoinovagao reflete
positivamente no desempenho financeiro das organizagdes, ainda que a internacionalizagao,

isoladamente, ndo garanta esse retorno (Carchano et al., 2024).

A compreensdo do IED como mecanismo de transferéncia tecnoldgica é amplamente discutida
por Pan et al. (2020), que evidenciam sua influéncia positiva sobre a produtividade de carbono
em provincias chinesas. Apesar disso, Zhou et al. (2019) observam que os efeitos de
transbordamentos tecnologicos sobre a produtividade total de fatores verdes sdo limitados. Por
sua vez, Guo et al. (2020) reforcam que a transferéncia sustentavel de tecnologia deve ser
elemento central nas estratégias de alcance das metas de desenvolvimento sustentavel, tanto em
escala global quanto local, sendo essencial para mitigar os impactos negativos do modelo

econdmico tradicional (Fernandes et al., 2021).

Os fluxos de IED exercem impacto significativo sobre o consumo energético, tornando-se
elemento central no processo de transi¢cao energética. Isso ocorre tanto por sua capacidade de
atender a crescente demanda global por energia quanto por promover uma substituicao
estrutural de fontes fosseis por alternativas renovaveis e nucleares, com o beneficio adicional
de redugdo nas emissoes de CO2 (Azam, 2024). No entanto, ¢ preciso considerar estratégias
empresariais que, muitas vezes, envolvem a realocag@o de riscos ambientais. Bose et al. (2021)
demonstram que empresas com elevado risco de emissdo, especialmente em paises

desenvolvidos, tendem a buscar aquisi¢des em mercados com padrdes regulatorios ambientais

mais brandos, como forma de reduzir sua exposi¢ao ao risco de carbono.
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Este padrao evidencia um dilema frequente em paises em desenvolvimento, que, apesar de
apresentarem menor rigor regulatorio ambiental, buscam atrair IED voltado a tecnologias
verdes como meio de promover ganhos econdmicos e garantir sustentabilidade ambiental.
Brohil e Suzuki (2023) argumentam que as tecnologias de producdo empregadas por
corporagdes multinacionais sdo geralmente mais seguras e ambientalmente adequadas do que
aquelas disponiveis domesticamente nos paises emergentes. Nesse contexto, a inovagao verde
torna-se uma estratégia fundamental para esses paises enfrentarem os desafios ambientais

contemporaneos.

Estudo recente focado em economias recém-industrializadas confirma que o IED representa o
principal motor da transi¢ao energética tanto no curto quanto no longo prazo. O aumento desses
fluxos eleva os investimentos no mercado doméstico e promove a adog¢do de tecnologias
energeticamente mais eficientes, contribuindo diretamente para a ampliagao do uso de energia

limpa (Azam, 2024).

3.3.1 O Papel do Investimento Estrangeiro Direto (IED) na Expansao da Inovacio
Ambiental

O Investimento Estrangeiro Direto (IED) tem se mostrado um vetor estratégico relevante para
o avango da economia verde, particularmente em paises emergentes, onde o acesso a
conhecimento e tecnologias avangadas ¢ um diferencial competitivo. Estudo conduzido por
Xiao et al. (2023) revelou que, entre 2004 e 2019, o IED exerceu influéncia significativa sobre
a expansao da economia verde em 30 provincias e cidades chinesas, promovendo melhorias na
qualidade ambiental e no crescimento econdmico, a0 mesmo tempo em que reduziu as emissdes
de CO:. De forma semelhante, Yue et al. (2016), ao analisarem uma amostra de 104 cidades
chinesas, identificaram que o IED contribuiu para o desenvolvimento urbano verde ao

proporcionar vantagens tanto ambientais quanto economicas.

Dentro desse contexto, destaca-se o papel das fusdes e aquisicdes como forma especifica de
IED voltada a transicdo verde. Cui et al. (2022), em um estudo abrangente sobre empresas
chinesas entre 2005 e 2020, demonstraram que firmas altamente emissoras de carbono adotam
fusdes e aquisi¢des como estratégia de descarbonizacao. O efeito positivo dessa abordagem foi
mais pronunciado em provincias com arcabouco legal ambiental mais rigoroso, especialmente
na presenga de tribunais ambientais. O estudo aponta que um aumento de um desvio padrdo nas
emissoes da empresa adquirente eleva de 81% a 96% a probabilidade de aquisi¢do de ativos

verdes. Tais achados sdo reforgados por Li ef al. (2020), que evidenciam o uso estratégico das
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aquisi¢des como forma de absorver tecnologias e recursos ambientais externos voltados a

redu¢do de emissoes e da poluicao.

Nota-se que o IED tende a induzir fluxos de conhecimento mais intensos do que o comércio
internacional de bens, dado que as multinacionais frequentemente transferem tecnologias
especificas da matriz para suas afiliadas no exterior. Nesse sentido, empresas de paises
emergentes tém importado tecnologias para atender a crescente demanda internacional por
produtos sustentaveis, impulsionada por politicas ambientais mais rigorosas nos paises
desenvolvidos. Um exemplo emblematico reside nas empresas chinesas do setor fotovoltaico,
que inicialmente adquiriram tecnologias no exterior para, em seguida, exportar painéis solares
e células fotovoltaicas a mercados como Alemanha, Espanha e Estados Unidos, beneficiando-
se de tarifas e metas de portfélio renovavel que fomentaram o crescimento da energia solar

nesses paises (Glachant; Dechezleprétre, 2017).

Desse modo, a ldgica aponta para um movimento em que empresas multinacionais optam por
estabelecer centros de P&D em regides estratégicas, buscando se beneficiar de
transbordamentos de tecnologia (spillovers) locais. Instalar unidades de pesquisa em polos
globais de exceléncia tecnoldgica permite ndo apenas a internalizagdo de conhecimento critico,
mas também o fortalecimento de suas competéncias em inovacao (Holmes Jr et al., 2015; Rojec;
Knell, 2018; Du et al., 2022). De fato, evidéncias sugerem que a realizacao de P&D propria,
em vez de outras formas de aprendizado, como licenciamento, contratacdo de profissionais
concorrentes ou engenharia reversa, ¢ o meio mais eficaz para captar conhecimento sobre

produtos e processos avangados.

O objetivo da empresa ao internacionalizar suas atividades de P&D pode envolver tanto o
aprimoramento de suas capacidades tecnologicas internas quanto a busca por conhecimento
complementar a sua base doméstica. Conforme argumentam Noailly e Ryfisch (2015), essa
estratégia visa ampliar o repertorio tecnoldgico da empresa, ajustando-se as exigéncias do
mercado global e a crescente demanda por praticas sustentdveis. Contudo, a estrutura de
propriedade das empresas parece influenciar essas decisdes. Kwon e Park (2018), ao
investigarem empresas japonesas, constataram que subsididrias de empresas estrangeiras,
especialmente aquelas cuja matriz ndo pertence ao G7, sdo mais propensas a engajar-se em
atividades de P&D do que empresas independentes ou controladas por empresas do G7.

Adicionalmente, Athukorala e Kohpaiboon (2010) demonstram que a intensidade de P&D da

operacdo de afiliadas de empresas multinacionais dos EUA € determinada principalmente pelo
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tamanho do mercado doméstico, capacidade geral de P&D e custo de contratagdo de pessoal de
P&D. Esses resultados ratificam que o ambiente institucional e economico local ¢ determinante
para a efetividade da transferéncia de tecnologia, condicionando o potencial do IED em

contribuir para a inovacdo ambiental e para os objetivos de desenvolvimento sustentavel.

3.3.2 A Internacionalizacio como Vetor de Ecoinova¢iao e Desempenho Empresarial

A orientagdo da producao para o mercado doméstico € considerada um determinante positivo
significativo de P&D apenas em paises de baixa renda, presumivelmente refletindo a
necessidade de adaptagdo do produto para atender as condi¢des especiais de demanda
associadas aos baixos niveis de renda e ao menor grau de integragdo global desses paises
(Athukorala; Kohpaiboon, 2010). Entretanto, o potencial de inovacdo das empresas nesses
contextos esta intrinsecamente associado a presenca de capital estrangeiro e a inser¢ao setorial
das firmas. Evidéncias apontam que empresas com maior participagdo de capital estrangeiro
exibem maior potencial inovador, especialmente aquelas parcialmente detidas por investidores

internacionais, em comparacao com empresas integralmente nacionais (Abdurazzakov et al.,

2021).

Dados consolidados reforgam que a capacidade de inovagdo no setor privado global estd
altamente concentrada. As 2500 maiores empresas de P&D do mundo foram responsaveis por
mais de 90% dos investimentos empresariais globais em P&D em 2015, sinalizando o papel
estratégico dessas corporagdes na criagdo e difusdo de conhecimento e tecnologia (Guevara et
al., 2015). A integracdo dessas empresas na economia mais ampla é, portanto, um fator chave
para a promogao de spillovers tecnologicos, como a mobilidade de profissionais especializados

entre organizagdes (Holm et al., 2020).

Nesse cenario, a internacionalizagdo também passa a ser reconhecida por ser o novo driver da
ecoinovacao, dando um impulso as empresas para aprender e executar avangos tecnoldgicos,
havendo um interesse crescente em todo o mundo por habilidades técnicas, bens e
procedimentos de desenvolvimento sustentavel ecologicamente sustentaveis (Galbreath, 2019;
Juniati et al., 2019; Tsukanova, 2022). As empresas multinacionais, além de serem importantes
geradoras de tecnologias ambientais, desempenham um papel fundamental na difusdao dessas
inovagdes tanto em seus paises de origem quanto nos paises anfitrides (Noailly; Ryfisch, 2015;

Contreras et al., 2018; Ebrahim, 2020; Marino; Quatraro, 2023).
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A ecoinovagao, por sua vez, ¢ reconhecida como fator estratégico para alcancgar sustentabilidade
empresarial, construir vantagens competitivas e gerar lucros sustentaveis (Liu et al., 2015;
Adomako et al., 2017; Sellitto et al., 2020). Essa associagdo se intensifica no contexto
internacional, onde empresas expostas a mercados globais e dotadas de maior acesso a
conhecimento técnico e informagdo qualificada sao mais propensas a desenvolver solugdes
ambientais inovadoras (Gomez-Bolanos et al., 2022; Barbosa et al., 2022; Carchano et al.,
2024). Estudos empiricos reforcam essa relagdo, evidenciando que niveis mais elevados de
internacionalizagdo estdo correlacionados com maior intensidade na adogdo de ecoinovagdes
(Maganeiro et al., 2019; Jové-Llopis; Segarra-Blasco, 2020; Kurniadi; Mohamed, 2021). Nesse
processo, o IED desempenha um papel-chave ao estimular a criagdo de vinculos transnacionais
e fomentar spillovers tecnologicos voltados a eficiéncia ambiental, contribuindo para o
desenvolvimento coordenado dos sistemas regionais de inovacdo verde (Liu et al., 2016;

Demena; Murshed, 2018; Long et al., 2020; Zamani; Tayebi, 2022).

A literatura também destaca a importancia da exposicdo a concorréncia internacional e as
exportagdes como catalisadores da ecoinovagao. Torrecillas e Fernandez (2022) apontam que
o conhecimento adquirido em mercados externos tem impacto positivo sobre a adogdo de
inovacdes ambientais. Garcia-Quevedo et al. (2020) sustentam que setores com maior
exposicdo a concorréncia global tendem a implementar mais frequentemente praticas
sustentaveis. No entanto, estudos como os de Chiarvesio ef al. (2015), Cainelli et al. (2012),
Triguero e Coércoles (2013) e Borsatto ¢ Amui (2019) apresentam resultados divergentes, ao
indicarem que a internacionalizacdo por meio de exportagdes, isoladamente, ndo promove

necessariamente o desenvolvimento de ecoinovagoes.

Apesar das divergéncias empiricas, o consenso sobre o papel estruturante do IED permanece
robusto. O investimento externo permite que empresas locais tenham acesso a novos
conhecimentos e recursos, a0 mesmo tempo em que sdo expostas a pressdes institucionais mais
intensas por sustentabilidade, o que pode se reverter em ganhos reputacionais (Chen, 2016;

Wehnert et al., 2018; Rabélo; Melo, 2019; Grigorescu et al., 2019).

Do ponto de vista financeiro, a internacionalizacdo também apresenta efeitos positivos sobre o
desempenho das empresas. A revisdo sistematica conduzida por Bigakcioglu-Peynirci (2023)
mostra que a expansao internacional esta associada a ganhos de eficiéncia, diversificacdo de
receitas e aumento da lucratividade. Estudos complementares, como os de Wang et al. (2020),

reforgam essa associagdo positiva, sobretudo em contextos de economias emergentes como a
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China. Além disso, a relacdo entre internacionalizag¢do, ecoinovagdo e desempenho financeiro
tem se mostrado significativa. Marco-Lajara et al. (2023), sugerem que a experiéncia
internacional favorece o desenvolvimento de ecoinovagdes que impactam positivamente o
desempenho corporativo. Essa mesma logica € corroborada por Juniati et al. (2019), Boermans
e Roelfsema (2016) e Bagheri et al. (2019), que apontam para um efeito mediador da inovagao

na relacdo entre internacionalizagdo e desempenho organizacional.

Por fim, diante do que foi discutido, evidencia-se que empresas com vinculos externos —
incluindo acesso ao IED, tendem a estar mais orientadas tanto para praticas inovadoras quanto
para objetivos sustentaveis (Grigorescu et al., 2019; Rabélo; Melo, 2019; Kraus et al., 2020;
Almeida; Wasim, 2022). O IED, além de representar uma fonte de capital, atua como
catalisador de incentivos e oportunidades para a adog¢ao de tecnologias verdes, contribuindo
significativamente para o fortalecimento da consciéncia ambiental e para o avango da
ecoinovacao (Luo ef al., 2021; Chen et al., 2023). Nesse contexto, torna-se plausivel admitir
que o IED pode contribuir para a reducao das emissoes de CO: por meio da inovagao ambiental,
promovendo simultaneamente o crescimento economico e a mitigagdo das mudangas climaticas
(Caetano et al., 2022). Ainda que a extensdo precisa do impacto do IED sobre a protecao
ambiental e a inovacdo verde permaneca uma questdo em aberto (Wang et al., 2020), os

elementos apresentados oferecem suporte a formulagdo da seguinte hipdtese de pesquisa:

H4: A internacionaliza¢do da empresa, por meio da presenca de filiais ou subsididrias no
exterior, esta associada a maior desempenho ecoinovador e a menores pontuagoes no indice

Trucost.

Com isso, conclui-se que o processo de internacionalizacdo pode atuar como um vetor
estratégico para o desenvolvimento de ecoinovacdes, contribuindo para a redug¢dao dos riscos
ambientais associados as operagdes empresariais. Em sintese, esta se¢do buscou evidenciar os
determinantes externos que podem impulsionar as praticas de inovagao ambiental nas empresas,
favorecendo, assim, a mitigagdo dos impactos ecologicos decorrentes de suas atividades
produtivas. A seguir, apresenta-se o detalhamento das bases de dados a serem utilizadas,
PATSTAT e Orbis, juntamente com os procedimentos metodologicos que norteardo a analise

empirica desta Tese.
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4 METODOLOGIA

A partir do levantamento tedrico e empirico apresentado nas segdes anteriores, este capitulo
tem por objetivo investigar com maior profundidade as caracteristicas estruturais das economias
incluidas na amostra. Ademais, busca-se examinar os determinantes que impulsionam o
desenvolvimento tecnologico ambiental entre empresas localizadas em paises desenvolvidos e
em desenvolvimento. Pretende-se, nesse contexto, analisar a relacdo entre empresas € seus
respectivos setores de atuacdo, observando sua influéncia no processo de ecoinovagdo. A
investigacdo se concentra no comportamento e nos efeitos observados no periodo de 2016 a

2018, com base nos esforcos empreendidos por empresas globais.

A andlise sera conduzida em duas etapas. A primeira consiste numa analise exploratéria
multidimensional, considerando um conjunto de 52 paises — membros e parceiros da Unido
Europeia, OECD e G20, com base em variaveis correlatas de natureza ambiental, setorial,
econdOmica e tecnoldgica. Na segunda etapa, realiza-se a estimagao de modelos econométricos
em nivel empresarial, com o intuito de revelar como as principais caracteristicas das firmas
estdo relacionadas a determinantes ambientais e tecnoldgicos, conforme indicado na literatura,
por meio de um painel desbalanceado de empresas de diversos setores produtivos, oriundas de

aproximadamente 200 paises.

4.1 BASE DE DADOS

Os indicadores utilizados na analise multivariada foram obtidos a partir da base de dados
disponibilizada pelo Banco Mundial (2024). As informagdes referem-se a 52 paises® nos anos
de 2016, 2017 e 2018. As variaveis utilizadas na analise econométrica, por sua vez, advém de

duas bases de dados principais: a PATSTAT e a Orbis.

Vale ressaltar que os dados sobre as patentes ambientais a serem utilizados consistem em um
universo de diversas empresas ao redor do mundo, com patenteamento ambiental, depositado
no Escritério de Patentes Europeu (EPO). A PATSTAT ¢ o maior banco de dados internacional
de patentes disponivel para a comunidade de pesquisa, com quase 70 milhdes de documentos
de patentes incluidos (Glachant; Dechezleprétre, 2017). Os documentos de patentes sdo
categorizados utilizando-se do sistema de Classificagdo Internacional de Patentes (/PC),

estando as tecnologias verdes em questdo de acordo com a classificacdo do IPC Green

5 Esse niimero total de paises ocorre pela disponibilidade dos dados acerca das varidveis consideradas no
emprego das técnicas de andlise multivariada
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Inventory da World Intellectual Property Organization (WIPO). A classificacao de acordo com
a IPC Green Inventory ¢ realizada neste trabalho assim como em Ayari et al. (2009) e Lazkano
et al. (2016), no entanto, considerando a versdo mais recente disponivel dessa classificacao,

reportada no Quadro A.1 no Apéndice.

A classificagao IPC Green Inventory foi desenvolvida por especialistas da Comissao /PC com
0 objetivo de facilitar as buscas por informacdes de patentes relacionadas a tecnologias
ambientais, apresentadas pela Conven¢dao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudangas
Climaticas (UNFCCC) (Constantini et al., 2013). Uma das grandes vantagens da utiliza¢do das
patentes depositados no EPO, utilizando a classificagdo do /PC Green Inventory refere-se as
multiplas possibilidades de analise dos resultados. Além disso, a construcao da base de dados
por grupos distintos de tecnologias permitird analisar tecnologias especificas e distingui-las em
relacio ao seu uso por empresas de diferentes setores paises desenvolvidos e em

desenvolvimento e de (Johnstone et al., 2008; Montenegro et al., 2022).

O conjunto de dados Orbis, no que lhe diz respeito, fornece informagdes sobre codigos
financeiros, de propriedade, de forma juridica e de patentes para médias e grandes empresas e
sociedades de responsabilidade limitada com balangos internacionais, para todos os setores de
atividade (Auci et al., 2021). Com base na respectiva fonte de dados, ¢ possivel avaliar as
variaveis referentes a P&D, ao faturamento, ao lucro e ao nimero de empregados das empresas.
Entre os dados disponiveis, verifica-se também a questao de internacionalizagdo, ao considerar
a presenga de subsididrias e destacar o pais-sede onde se encontra a empresa matriz. Logo, a
principal vantagem de utilizar o conjunto de dados Orbis-PATSTAT relaciona-se com a
disponibilidade de um identificador unico de empresa, que permite a correspondéncia entre
patentes a nivel de empresa e dados de balanco contidos no arquivo Orbis Europe do Bureau

van Dijk (Aiello et al., 2021).

Com base na descri¢dao das varidveis do modelo, destaca-se a variavel dependente do modelo,
descrita como Trucost; ;.. O indice Trucost combina um rigoroso processo de pesquisa com sua
modelagem econdOmica proprietaria para responder a crescente demanda por maior
transparéncia sobre o desempenho ambiental corporativo, maior consisténcia nos relatorios
ambientais corporativos e relatoérios ambientais corporativos padronizados, facilitando aos
participantes do mercado a comparagao dos passivos de diferentes empresas (S&P, 2020). Os
impactos ambientais atribuiveis a um negdcio sdo calculados usando intensidades ambientais

expressas como poluente ou utilizagdo de recursos por unidade de receita. Estes sdo calculados
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através da obtencao de dados sobre emissdes ou recursos por setor € da utilizagdo destes dados
em conjunto com dados financeiros para criar intensidades ambientais. As intensidades sao
aplicadas as informacdes financeiras fornecidas pelo Bureau of Economic Analysis dos Estados
Unidos para permitir o calculo dos impactos ambientais da cadeia de abastecimento de uma

empresa (S&P, 2020).

As intensidades ambientais sdo calculadas em termos de toneladas métricas ou metros cubicos
por unidade de receita. Essas intensidades denominam uma quantidade de impacto ambiental,
como emissdes de gases com efeito de estufa ou dgua, com outro ponto de dados: um fator de
normalizacdo. As métricas de intensidade padrao Trucost denominam os impactos ambientais
pelas receitas anuais consolidadas de uma empresa em milhdes de dolares americanos, por
exemplo, a intensidade de carbono estaria nas unidades: tCO2¢/US$ milhdes de receitas. As
intensidades ambientais sdo Uteis na comparagao de empresas dentro e entre diferentes setores.
Essas métricas podem controlar diferentes caracteristicas da empresa, como o tamanho,

possibilitando avaliar a eficiéncia ambiental de uma empresa (S&P, 2020).

Esses dados sao utilizados por uma ampla gama de organismos supranacionais, internacionais,
nacionais e industriais em uma ampla variedade de setores e geografias. Os impactos sdo
calculados em seis categorias diferente, mas correlatas, a saber: Emissdes de gases de efeito
estufa, Poluentes atmosféricos, Poluentes da terra e da dgua, Producdo de residuos, Consumo
de agua e Uso de recursos naturais. O valor do indice geral Trucost consiste na soma dos valores

obtidos nessas seis categorias mencionadas®.

No que diz respeito as demais variaveis do modelo, a varidvel TecnologiaVerdei.i, assume
duas variantes no modelo. Primeiro, considera-se o nimero de patentes depositadas pela
empresa i no anos t-1 e t-2 na EPO, que contenham pelo menos um codigo /PC relacionado a
tecnologia verde, como os descritos no Quadro A.1, com base nos codigos IPC Green Inventory
da WIPO." A relevancia da questdo do patenteamento envolve o fato de que, por exemplo, as
patentes energéticas com tecnologias isentas de carbono podem contribuir para a redu¢do das

emissodes de COz corporativas. (Wang ef al., 2012). Num segundo momento, a variante assume
PatentesVerdes;;

como IntVerdeitn ¢ ¢é definida como IntVerdeir = Patent . O uso dessa variavel
atentesit

permite verificar o quanto do esforco tecnoldgico da empresa ¢ dedicado as inovagdes

® Ver Quadro A.2 no Apéndice para descri¢do dos indices das intensidades ambientais
” World Intellectual Property Organization, em portugués, Organizagdo Mundial de Propriedade Intelectual
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ambientais. Quanto mais a empresa se dedica a esse tipo de inovacao, menor tende a ser a
tendéncia do impacto ambiental gerado pelas suas atividades produtivas (Hojnik; Ruzzier,

2016).

A variavel Lucroi.n denota o lucro contabil da empresa i nos anos #-/ e t-2. Existe uma relagdo
positiva entre a prevengao da polui¢do e o desempenho financeiro, bem como uma trajetéria
crescente de lucro permite um investimento maior em agdes que atenuem o impacto ambiental
gerado pelas atividades produtivas (Jansson, 2022). Essa relacdo de causalidade reversa

observada, atribui, assim um carater endogeno a variavel de Lucro em relagdo ao indice Trucost.

A varidavel Tamanhoi;.1 representa o numero de empregados empresa i no ano ¢. O uso dessa
variavel permite verificar se o tamanho da empresa interfere no seu comportamento
ecoinovador, visando a redu¢ao do impacto ambiental causado pelas suas respectivas
atividades. Logo, o tamanho da empresa teria um efeito positivo no seu desempenho ambiental

(Dong et al., 2014).

__ CitagdesVerdesj;_1

. Utiliza-se o namero de
PatentesVerdesj—1

A variavel Qualidade;i; é definida como Qit—1
citagdes, por esta refletir a importancia tecnoldgica de uma patente. Muitas citagdes anteriores
significam que a patente serve como base para inovagdes subsequentes e ¢ esperado que, quanto
mais citacdes uma regiao receba, mais relevante é o conhecimento ali gerado (Ponchek, 2015).
Quanto maior o numero de citagdes recebidas por uma patente, maior a qualidade e, com isso,
maior a relevancia do conhecimento ali realizado. Com isso, a qualidade do conhecimento

gerado pela empresa, via patentes, permitiria efeitos positivos na sustentabilidade empresarial.

A variavel dummy Internacionalizagdo;almeja verificar se a presenca de filiais da empresa no
exterior interfere nas decisdes da empresa matriz sobre o papel da sustentabilidade nas suas
respectivas atividades. A inser¢do internacional de uma determinada empresa tende a gerar
repercussoes positivas no desempenho ambiental, mitigando o impacto gerado pelas atividades

produtivas (Brohil; Suzuki, 2023).

Por fim, controla-se as diferengas entre os setores, visto que eles diferem significativamente em

termos do grau de ecoinovagdo (Del Rio et al., 2016), incluindo um total de 20 dummies
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setoriais® no modelo. E também, devido a heterogeneidade da base e a fim de captar efeitos

invariantes no tempo, serao incluidas dummies de tempo.

Cabe ainda ressaltar que as defasagens das variaveis em #-/ e -2, no caso de Tecnologia Verde,
mostram-se necessarias, pois visa captar caracteristicas que levam um certo tempo de
aprendizado e maturagdo para produzirem seus efeitos plenos. Ademais, no caso da varidvel
Lucro, as defasagens vao até -2 pois os lucros de periodos anteriores € o planejamento da
utilizacao desse lucro podem interferir em como a empresa pode tornar sua producdo mais

sustentavel/menos poluente.

Em resumo, as variaveis selecionadas refletem diretamente os elementos tedricos presentes na
Tese. A variavel Trucost representa o impacto ambiental das atividades produtivas. As variaveis
TecnologiaVerde e IntVerde capturam o esfor¢o de inovagdo ambiental, aspecto central da
investigacdo. As demais variaveis (Lucro, Tamanho, Qualidade, Internacionalizagao)
representam dimensdes organizacionais internas que, segundo a literatura, podem atuar como
drivers ou barreiras a sustentabilidade ambiental. A inclusdo de dummies setoriais e temporais

permite controlar a heterogeneidade estrutural entre setores e efeitos comuns a todos os anos.

4.2 ANALISE MULTIVARIADA

Com o objetivo de caracterizar o conjunto de dados relativos aos paises da amostra, realiza-se
inicialmente uma analise exploratoria a partir de duas técnicas multivariadas: Analise Fatorial

(AF) e Andlise de Agrupamento (AA), também conhecida como analise de Clusters.’

A Analise Fatorial busca descrever as relagdes de covariancia entre diversas variaveis por meio
de um numero reduzido de fatores latentes, ndo observaveis diretamente (Johnson; Wichern,
2002). Parte-se da suposi¢ao de que um conjunto de varidveis pode ser agrupado em funcao de
suas correlagcdes internas, ou seja, variaveis fortemente correlacionadas entre si tendem a
pertencer ao mesmo fator, com correlagdes mais fracas em relagdo as demais. Cada fator

representa, assim, um constructo subjacente responsavel pelas correlacdes observadas.

Segundo Johnson e Wichern (2002), o vetor aleatorio observavel X, com p componentes, tem
média p e matriz de covariancia ) . O modelo fatorial postula que X ¢ linearmente dependente

de algumas variaveis aleatorias ndo observaveis Fi , Fa, . . ., Fn , chamadas fatores comuns, e

8 Agrupamento das empresas por setores NACE
% Essa se¢do ¢ desenvolvida com base em Johnson e Wichern (2002) e Mingotti (2007)
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p fontes adicionais de variagdo €1, &2, . . . , & , chamadas erros ou, as vezes, fatores especificos.

Em particular, o modelo de analise fatorial pode ser descrito por:

X1— 1= liiF1+ l2F2 4+ limFm + €1
Xo— p2 = l21F1+ [22F2 + -+ + lomFm + &2

Xp— Up = lp1F1+ lp2F2+"'+ lmem+ Ep

O coeficiente /;; ¢ chamado de carregamento da i-ésima variavel no j-ésimo fator, entdo a matriz
L ¢ a matriz de carregamentos fatoriais. Nota-se que o i -ésimo fator especifico €; estd associado
somente a i-ésima resposta Xi. Dessa forma, a estimagdo pode ser realizada de trés formas
principais: o0 método de componentes principais (MCP), o método de fatores principais (MFP)
e o método de méaxima verossimilhanga (MMYV). Normalmente, ha preferéncia pelo primeiro,
devido a ndo exigéncia de suposi¢ao de distribuicdo normal das variaveis (Johnson; Wichern,

2002).

Pretende-se, com essa técnica, reduzir a redundancia entre as variaveis por meio da extragao de
fatores latentes que sintetizem trés dimensoes principais: Meio Ambiente, Economico-Setorial
e Cientifico-Tecnoldgica. Tais fatores permitirdo identificar como as condigdes estruturais dos
paises se relacionam com o desempenho ambiental e a mitigagdo dos impactos ecoldgicos de
suas atividades produtivas. A adequacgdo da aplicacdo da analise fatorial sera verificada por
meio do indice de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) e do teste de esfericidade de Bartlett. O primeiro
avalia a qualidade da correlagdo entre as variaveis, enquanto o segundo testa a hipotese nula de
que a matriz de correlagdo ¢ uma matriz identidade, condi¢ao na qual a analise fatorial ndo seria

apropriada (Rastogi et al., 2017).

Logo, os resultados apresentados na analise fatorial, com base na verificagdo dos respectivos
testes, permitirdo investigar como os paises selecionados da amostra podem melhorar, ou pelo
menos atenuar, o risco ambiental das suas atividades produtivas. Tal fato sera possivel mediante
aos fatores obtidos no emprego da técnica e, com base na variancia compartilhada por cada
fator, surgirdo os indicios do nivel de importancia de cada um deles e suas respectivas

contribuigdes no processo de mitigacdo do impacto ambiental.

Quanto a Andlise de Clusters, o objetivo ¢ identificar grupos de paises com caracteristicas

semelhantes nos eixos ambiental, econdmico, setorial e cientifico-tecnologico. Essa técnica
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permite sintetizar informagdes complexas e indicar padrdes de semelhanca entre observagoes,

mesmo quando a estrutura de agrupamento ¢ desconhecida a priori.

De acordo com Mingoti (2007), a técnica baseia-se na analise da dissimilaridade entre vetores
de medidas multivariadas. A distancia euclidiana ¢ comumente adotada como medida de
similaridade, sendo calculada da seguinte forma: X’;= [Xj1, Xj2,...,Xjp] composto por p variaveis
para cada elemento j das n observagdes da amostra. Para que se possa proceder ao agrupamento
de elementos, € necessario que se decida a priori a medida de similaridade ou dissimilaridade
que sera utilizada. Existem varias medidas diferentes e cada uma delas produz um determinado
tipo de agrupamento. O critério de agrupamento dos paises configura-se com base na sua

proximidade, indicada geralmente por distancias euclidianas, como a seguir:

d (X, Xx) = ViXT=X0"&XT=X0)] = VP 1(Xu — Xik)? (1)
i=

na qual dois elementos X; e X; sdo comparados em cada variavel pertencente ao vetor de duas
observacdes. Quanto menor essa distdncia, maior a similaridade entre os paises comparados. A
técnica possibilita a classificagdo dos paises em grupos mutuamente exclusivos, revelando
padrdes estruturais de atuagcdo em ecoinovagdo. Duas abordagens serdo utilizadas: hierarquica
e ndo hierarquica. A abordagem hierarquica, do tipo aglomerativa, parte de elementos
individuais e realiza sucessivas fusdes com base na similaridade, representadas graficamente
por meio de dendogramas. J4 a abordagem nao hierdrquica (como o algoritmo k-means) permite
agrupar diretamente as observagdes em um numero pré-definido de clusters k, otimizando a
homogeneidade interna e a separacdo entre grupos. O uso combinado dessas técnicas
proporcionara uma visdo abrangente e estruturada das economias selecionadas, permitindo
identificar padrdes relevantes de ecoinovacdo em nivel nacional que fundamentam a anélise

posterior em nivel empresarial.

As técnicas de agrupamento hierarquicas sdo implementadas por uma série de fusdes sucessivas
ou uma série de sucessivas divisdes. Os métodos hierdrquicos aglomerativos comegam com
objetos individuais. Em seguida, os objetos mais similares sdo agrupados primeiramente e esses
grupos iniciais sdo fundidos de acordo com suas similaridades. Eventualmente, como a
similaridade diminui, todos os subgrupos sdo fundidos em um unico cluster. O dendograma ¢
o mecanismo utilizado para ilustrar as fusdes e divisdes que foram feitas em niveis sucessivos,

configurando-se como um importante instrumento de analise das técnicas aglomerativas.
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As técnicas de agrupamento ndo hierarquicas, por sua vez, sdo projetadas para agrupar as
observagoes, ao invés das varidveis, dentro do conjunto dos k clusters. O namero de clusters
(k) pode tanto ser especificado previamente ou determinado como parte do procedimento de
agrupamento. As técnicas tém por objetivo encontrar diretamente uma parti¢do de n elementos
em k clusters, atendendo a dois requisitos: 1) semelhanga interna e ii) isolamento dos clusters
formados. A cada passo, os casos sdo agrupados ao cluster de centro mais proximo € novamente
as médias sdo recalculadas. Este processo continua até que nao haja mais alteragdes nas médias
ou que um numero pré-determinado de iteracdes aconteca, encerrando-se o processo. Cabe
destacar ainda as principais diferengas das técnicas ndo hierarquicas em relacao as hierarquicas
sao0: 1) defini¢do prévia do numero de clusters; ii) em cada etapa, novos clusters podem ser
formados por divisdo ou jungdo de clusters inicialmente definidos e iii) os algoritmos sdo

iterativos e possuem grande capacidade de anélise do conjunto de dados.

Com base na descri¢ao das duas técnicas de analise multivariada, o Quadro 2 descreve as
variaveis utilizadas no emprego das técnicas de analise em questio, a fim de verificar a relagdo
entre os grupos de paises e suas distintas dimensdes multidisciplinares. As estatisticas
descritivas e a matriz de correlagdo das varidveis em questdo encontram-se reportadas no

Apéndice nas Tabelas A.1 e A.2, respectivamente.

Quadro 2 — Variaveis Utilizadas nas Analises Fatorial e de Agrupamento (Clusters)

Variaveis Dimensdes Descricio das variaveis Fonte
Agricultura, Silvicultura e Banco
Pesca Setorial-Econdmico | Valor adiconado (% do PIB) Mundial
Banco
Industria Setorial-Econdmico | Valor adiconado (% do PIB) Mundial
Soma das rendas de petroleo, gas
Receita dos Recursos natural, carvdo, minerais e rendas | Banco
Naturais Setorial-Econdmico | florestais (% do PIB) Mundial
Trabalhadores assalariados, total (% do | Banco
Emprego na Industria Setorial-Econdmico | emprego total) Mundial
% de area terrestre do pais coberta por | Banco
Area Florestal Meio Ambiente floresta Mundial

Total de CO», incluindo incéndios
florestais, decomposi¢do pos-queima e
de turfeiras drenadas, todas as fontes
antropogénicas de CHy, fontes de N>O | Banco

Emissoes de GEE Meio Ambiente e gases F (HFCs, PFCs e SFe) Mundial
Pontuagdo oriunda da utilizagdo de
combustiveis fosseis e biocombustiveis | OECD
Precifica¢do de Carbono Meio Ambiente (a pregos do ano-base de 2018) Data

Matricula no ensino superior (% da
matricula total, independentemente da
idade, e a populagdo da faixa etaria que
Cientifico- corresponde oficialmente ao nivel de | Banco

Ensino Superior Tecnologico ensino) Mundial
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Desenvolvimento ~ de  tecnologias
Cientifico- relacionadas ao meio ambiente (% das | OECD
Patentes Verdes Tecnologico invengdes) Data
Cientifico- Despesa em pesquisa e | Banco
P&D Tecnoldgico desenvolvimento (% do PIB) Mundial
Cientifico- Pesquisadores em P&D (por milhao de | Banco
Pesquisadores Tecnoldgico pessoas) Mundial
Colaboragao internacional entre paises
Cientifico- no desenvolvimento de tecnologia para | OECD
Colaboragéo Internacional | Tecnologico mitigacdo das mudangas climaticas Data

Fonte: Elaboragéo propria.

4.3 ABORDAGEM ECONOMETRICA

Desde o classico trabalho de Cobb e Douglas (1928), a funcao de producao Cobb-Douglas tem
sido amplamente utilizada para mensurar o crescimento econdmico, incorporando fatores como
capital e trabalho (Chen; Yao, 2024; Nunes-Pereira; Moura, 2024). A funcao basica pode ser

representada como:
Y=f(LK)=ALK1-« (2)

onde Y, L e K representam a produgdo, trabalho e capital, respectivamente, ¢ A ¢ o sdo a
produtividade total dos fatores produtores e o fator de distribuicao de riqueza, respectivamente.
A versatilidade do modelo permite adaptagdes para incorporar dimensdes ambientais € sociais,
essenciais diante dos desafios contemporaneos de sustentabilidade (Kronenberg, 2010;
Dzhumashev, 2024). Por exemplo, Tang et al. (2018) e Mougenot ¢ Doussoulin (2022)
demonstram a adequagdo da funcdo Cobb-Douglas para andlise da sustentabilidade no

crescimento econdmico.

No entanto, a relevancia atual sobre o tema das inovagdes e seu impacto sobre o meio ambiente
amplia a urgéncia de incorporar dimensdes e restri¢cdes ecologicas, fisicas e sociais em modelos
econdmicos (Kronenberg, 2010; Dzhumashev, 2024). Estudos contemporaneos t€ém destacado
cada vez mais a utilidade dessa modalidade de func¢do de producdo na exploracdo da
sustentabilidade e da economia ambiental. Essa mudanca em direc¢do a integragdo da funcao de
producao Cobb-Douglas, na analise de questdes de sustentabilidade, reflete um reconhecimento
mais amplo da necessidade de modelos econdmicos capazes de abordar os desafios climaticos

(Gopel, 2016; Colther; Doussoulin, 2024).

Na sequéncia, apresenta-se a versdo estendida da funcdo, adaptada para analisar o impacto de
inovagdes tecnoldgicas e financeiras sobre as emissdes de CO2, conforme Chishti e Sinha

(2022):
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COzeit = ao + a1yt + azy? + asFFCit + asafit + asfi” + astit + arti” + asFDlIit
it it it it '

it

+ a9sURBNit + it 3)

Onde as variaveis incluem emissdes de COz per capita como dependente e as demais como PIB
per capita, populagdo urbana total (URBN) (um proxy para urbanizagio), patentes (INN) (um
proxy para inovagao), investimento estrangeiro direto (FDI) e energia oriunda de combustiveis

fosseis (FFC).

Garcia-Pozo et al. (2016) introduziram a ecoinovacgdo na fungdo de producao para estudar a
produtividade em setores especificos, como a industria hoteleira espanhola durante a crise
econdmica (2008-2012). Na fungdo de producao, descrita pela equagao (4), Ln(Y/L) representa
o valor adicionado bruto, K o estoque de capital fisico, L o nimero total de empregos em tempo
integral preenchidos e ei o indicador da implementacao de praticas ecoinovadoras. Ainda se
tem o como a elasticidade do capital, ou seja, elasticidade da producao em termos de capital
fisico e y a semielasticidade do produto em relagdo ao indicador de pratica ecoinovadora ei.

Y K
Ln (Z) =LnA+ aln (z) + yeii (4)

Ainda nessa perspectiva, visando avaliar as atividades de produ¢do mais limpa de empresas
taiwanesas, realiza-se uma analise de 4.949 empresas de manufatura e servigos de Taiwan,
baseando no banco de dados da Third Taiwanese Technological Innovation Survey (TTIS3)!,
Como se trata de um conceito amplo, este referido estudo utiliza de uma medida proxy com
base nos niveis de ecoinovagdo empregados no nivel da empresa, que inclui materiais (uso
reduzido de material por unidade de producao), energia (uso reduzido de energia por unidade
de produgdo), emissdes de carbono (reducdo da pegada de CO»), substancias perigosas
(substitui¢do de materiais por substitutos menos poluentes ou menos perigosos), outro controle
de poluicdo (reducdo da polui¢do do solo, agua, ruido ou ar) e reciclagem (Galbreath et al.,
2021). O modelo contém as variaveis de controle dummy da industria (INDUSTRY),
regulamentagdes ou impostos existentes (RTPnow) e futuros (RTPruture) sobre poluicdo e
tamanho da empresa (FIRMsizg), além das varidveis moderadoras necessarias, como subsidios
governamentais para ecoinovacdo (SUBSIDY), demanda (DEMAND), estratégia ambiental
corporativa proativa (PCES) e capacidade de absorgao (AC).

10 Esse questionario € obtido por meio da tradugdo e modificagdo a partir da Pesquisa de Inovagdo Comunitéria
(CIS), conduzida pela Unido Europeia (Galbreath et al., 2021).
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Inspirado nesses estudos (Garcia-Pozo et al. (2016) e Galbreath ef al. (2021), o presente
trabalho propde analisar o impacto das caracteristicas empresariais sobre o risco ambiental,

medido pelo indice Trucost, por meio do seguinte modelo econométrico:

Trucostit = [o + PiTecnologiaVerdeit—1 + [2TecnologiaVerdeit—2 + [3Lucroit—1 +
BaLucroit—2 + fsTamanhoit-1 + LeQualidadeit-1 + f7Internacionalizagioir +

5i,t + &t (5)

Trucostit = Po + PiTecnologiaVerdeit-1 + [2TecnologiaVerdeit—2 + B3Lucroit-1 +
PaLucroit—2 + BsTamanhoit-1 + PeQualidadeit-1 + f7TecnologiaVerde *

Tamanhoit-1 + fsinternacionalizagaoit + 6it + €ir ~ (6) (6)

Onde:
Trucost;,: indice de risco ambiental Trucost da empresa i no ano
TecnologiaVerdei,.1: proxy de ecoinovacao da empresa i no ano t—1, com duas variantes:

PatentesVerdesi.1: total de patentes verdes depositadas no EPO (PATSTAT) pela
empresa i, no ano #-/. A definicdo dessa categoria de patentes estd de acordo com a

classificagdo IPC Green Inventory da WIPO,

IntVerdeii: intensidade da pesquisa verde, calculado pela razdo entre o ntimero de

patentes verdes e o respectivo nimero total de patentes empresa i, no ano ¢-/;
Lucroi1: logaritmo do lucro da empresa i no ano #-/;
Tamanho;.1: logaritmo do nimero de empregados da empresa i no ano ¢-/;

Qualidade;1: indice de qualidade das patentes verdes da empresa i no ano #-/, denotado pela

razao entre citagdes e patentes verdes;

TecnologiaVerde*Tamanhoiy.1: interagdo que capta efeito moderador do tamanho da empresa i

sobre a ecoinovagao;
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Internacionalizagaoi: varidvel dummy que indica presenga de filiais internacionais
i efeitos fixos de tempo e setor
&i: termo de erro idiossincratico

Cabe destacar que as variaveis dependentes e independentes principais sdo logaritmizadas para
evitar vieses relacionados a escala. Além disso, a justificativa para a utilizagao das variaveis do

modelo, descrito pelas equacdes (5) e (6), sera explicitada mais adiante, na se¢ao 4.4.

4.4 ESTRATEGIA METODOLOGICA: ESTIMACOES ECONOMETRICAS

A estratégia metodoldgica adotada neste estudo contempla a aplicagdo de dois métodos
econométricos distintos: o modelo de efeitos fixos (EF) e o Método Generalizado dos
Momentos (GMM). Essa dupla abordagem permite uma analise robusta dos determinantes das
tecnologias ambientais desenvolvidas pelas firmas, considerando tanto as caracteristicas

especificas dos paises quanto os atributos internos das empresas.

Na primeira etapa da andlise, serd utilizada a estima¢do da equagdo (5) por meio de painel
desbalanceado com efeitos fixos, conforme modelo populacional linear descrito por

Wooldridge (2010):
vie = foi + B1x’ic + &ir @)

Em que xi; sdo regressores, Poi sdo os efeitos aleatorios especificos de individuo e &i; representa
o erro idiossincratico. Com o termo do erro sendo pit = Poi + & € X’it correlacionado com o
termo de erro invariante no tempo (Poi), assume-se que X’i ndo ¢ correlacionado com o erro
idiossincratico €. O modelo de efeitos fixos implica que E (yit|Boi, Xit) = Poi + X’iff1, assumindo-
se que E (yit/Boi, Xit) = 0, de modo que Bj= OE(yit|Boi, Xit)/0Xj,i. A principal vantagem do estimador
de EF ¢ sua consisténcia diante da presenca de heterogeneidade nao observada constante no

tempo, que pode estar correlacionada com os regressores.

Para verificar a adequacdo do modelo de efeitos fixos em relagdo ao modelo de efeitos
aleatorios, foi aplicado o Teste de Hausman, cujo resultado confirmou a presenga de correlagao
entre os efeitos especificos e os regressores, justificando a adogdo do modelo EF. Além do
modelo EF, serd estimado também um modelo via Minimos Quadrados Ordinarios (MQO) para

fins comparativos, conforme pratica comum em estudos similares (Ghisetti e Quatraro, 2017).
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A implementacao do painel de EF tem por base Ghisetti e Quatraro (2017), em que os autores

analisam os efeitos das inovagdes ambientais no desempenho ambiental, representado pela

medida de produtividade ambiental setorial das regides italianas, para o ano de 2005,

considerando os dados das demais variaveis do periodo 2002-2004. A justificativa para uma

primeira analise econométrica anual, concentra-se no fato de que a estimagao poder estar sujeita

ao problema de endogeneidade causada pelos regressores. Em outras palavras, a endogeneidade

ocorre quando a correlag@o entre alguma varidvel explicativa x; do modelo e o termo de erro &;

¢ diferente de zero, Cov (x;, € # 0), fato que inviabiliza essa primeira fase da estimacdo, ao

gerar estimativas viesadas e inconsistentes. De acordo com Wooldridge (2010), a

endogeneidade geralmente pode surgir por trés motivos principais:

a)

b)

Varidveis omitidas: a existéncia de varidveis importantes que estdo sendo omitidas
ocorre geralmente por indisponibilidade dos dados e causam um problema quando
se quer controlar uma ou mais variaveis adicionais. Especificamente, suponha que
E (y| x, q) ¢ a expectativa condicional de interesse, que pode ser escrita como uma
funcado linear em parametros e aditiva em ¢. Se g for ndo observado, sempre se pode
estimar E (y| x), mas isso ndo precisa ter nenhuma relagdo particular com E (y| x, q)
quando g e x podem ser correlacionados. Considerando g como parte do termo de
erro u, se g e xj estdo correlacionados, entdo xj ¢ endogeno. A correlagdo das
variaveis explicativas com essa variavel ndo observavel ¢ geralmente devido a auto
selecdo: se os agentes escolherem o valor de xj, isso podera depender de fatores (q)
ndo observaveis, como atributos ndo observaveis das firmas (ex.: qualificagdo dos
pesquisadores);

Erro de medigdo: este ocorre quando pretende-se medir o efeito (parcial) de uma
variavel, x, mas s6 se pode observar uma medida imperfeita dela, xr. Quando xx e
x"% sdo ligados, necessariamente surge um erro de medi¢io em u. Dependendo das
suposicdes sobre como x; € x; estdo relacionados, u € xx podem ou ndo estar
correlacionados;

Simultaneidade: a simultaneidade surge quando pelo menos uma das varidveis
explicativas ¢ determinada, simultaneamente, com a varidvel dependente y. Se xx ¢
determinado parcialmente como uma fungao de y, bem como y € explicado por x,
xx € u sao geralmente correlacionados. Por exemplo, o lucro da empresa pode ser

simultaneamente causa e consequéncia do risco ambiental (varidvel dependente).
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No caso desta tese, a endogeneidade pode advir principalmente do problema da simultaneidade,
relatado no item c), entre a varidvel dependente Trucost e a varidvel relacionada ao lucro da
empresa. Sendo assim, ¢ necessario fazer o controle da endogeneidade das estimagdes anuais.
A solugdo genérica para este problema poderia ser a utilizagdo de variaveis instrumentais (IV).
Considerando um modelo genérico inicial y; = a + Bx; + &, a variavel x sera endogena se for
correlacionada com €. No entanto, ¢ extremamente dificil encontrar instrumentos fortes que
sejam altamente correlacionados com a varidvel endogena e nao correlacionados com a
dependente. Com instrumentos fracos, os estimadores de IV de efeitos fixos provavelmente
serdo tendenciosos. Barros ef al. (2010) destacam que alguns métodos foram desenvolvidos
tendo como foco a estimag¢dao de modelos dinamicos, como o GMM. Portanto, o uso de um
estimador GMM, em vez de instrumentos exdgenos fracos, ele usa niveis defasados como
regressores endogenos. Isso torna as variaveis enddgenas pré-determinadas e, portanto, nao

correlacionadas com o termo de erro.

Com isso, a segunda etapa da estratégia metodologica adotada consistird na utilizagdo do

método GMM System.

Para mitigar os efeitos da endogeneidade, em especial, a decorrente da simultaneidade — a
segunda etapa metodoldgica utilizara o GMM System (Arellano-Bover/Blundell-Bond),
conforme Hansen (1982) e Baum et al. (2003). Esse método ¢ especialmente indicado em
painéis com grande N (niumero de empresas) e pequeno T (horizonte temporal), como no caso
deste estudo (Roodman, 2006). Dessa forma, o modelo GMM oferece uma técnica de estimativa
superior em comparag¢do ao modelo OLS (Ullah et al., 2018). Segundo os autores, como o
modelo GMM controla a endogeneidade e inclui valores defasados, além de aplicar o processo
de transformagdo interna, os resultados relatados sob o GMM podem ser significativamente

diferentes daqueles relatados na coluna OLS.

A equagdo diferenciada do GMM System remove o problema de efeitos fixos. A aplicacdo da
primeira diferenca remove o efeito fixo especifico do pais, porque ele ndo varia com o tempo.
O GMM System tem a vantagem de permitir que outros regressores invariantes no tempo sejam
incluidos na equacdo de nivel, como dummies de tempo, que sdo varidveis de controle

importantes nos modelos.

Sendo realizada estimacdo por GMM System, faz-se necessario aplicar dois testes de pos-

estimativa para determinar se um modelo econométrico apropriado ¢ aplicado. Esses testes sdo:
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(1) o teste de Hansen e (ii) o teste de Arellano-Bond para correlacdo de primeira AR (1) e
segunda ordem AR (2). Para verificar se o numero de instrumentos ¢ adequado e ndo produz
veridentificagdo do modelo, o teste de Hansen ¢é aplicado. O teste de Hansen avalia a validade
dos instrumentos utilizados. A hipotese nula (instrumentos validos) ndo deve ser rejeitada (p-
valor > 0,05 e < 0,80), evitando problemas de sobreidentificagdo (Roodman, 2009).Se a
probabilidade de Hansen estiver fora do intervalo entre 0,05 e¢ 0,8, o modelo pode ser

sobreidentificado e pode precisar restringir a geracao de instrumentos (Labra; Torrecilas, 2018).

O teste Arellano-Bond, por sua vez, supde, sob a hipotese nula, de que os termos de erro de
dois periodos de tempo diferentes ndo sdo correlacionados. Em outras palavras, significa que
as variaveis defasadas ndo sdo correlacionadas com o termo de erro. Quando o teste de Arellano
e Bond indica a presenga de correlagdo serial em ambos os niveis, provavelmente estamos
diante de um modelo de raiz unitdria, o que ndo € o caso neste estudo. Espera-se que AR(1):
significativa (p < 0,05) e AR(2): ndo significativa (p > 0,05), o que indica auséncia de

autocorrelacdo nos residuos em segunda ordem (Labra; Torrecilas, 2018).

A combinagdo dos métodos EF e GMM garante maior rigor na inferéncia estatistica dos efeitos
das variaveis explicativas sobre o indice de risco ambiental empresarial (Trucost), controlando
tanto para heterogeneidade ndo observada quanto para problemas de endogeneidade. A
abordagem segue precedentes metodologicos consolidados na literatura em estudos sobre
inovacao e sustentabilidade empresarial (Ghisetti; Quatraro, 2017; Ullah ef al., 2018; Galbreath
etal., 2021).

Portanto, a estratégia metodoldgica foi desenhada especificamente para lidar com os desafios
empiricos envolvidos na pesquisa. O uso do modelo de efeitos fixos permite isolar as
influéncias inobservadas e invariantes no tempo que poderiam enviesar a relagdo entre as
variaveis relacionadas a empresa (como lucro, tamanho, qualidade das patentes) e o
desempenho ambiental. J& a aplicacdo do modelo GMM ¢ importante para tratar potenciais
problemas de endogeneidade, especialmente a simultaneidade entre desempenho ambiental e
lucro ou intensidade tecnoldgica, que poderiam comprometer a validade causal das estimativas.
Assim, ambos os modelos permitem estimar de forma robusta os determinantes do desempenho
ambiental das empresas e capturar o efeito dindmico das inovagdes verdes sobre os impactos

ambientais delas.
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5 ANALISE DE RESULTADOS

Esta secdo apresenta a analise das principais caracteristicas que mais influenciam a capacidade
tecnologica ambiental dos paises em estudo, no periodo de 2016 a 2018. Com base na técnica
de AF, busca-se reduzir o nimero de variaveis e detectar a estrutura das relagdes entre elas, isto
¢, classificar os indicadores em fatores. Ressalta-se que as variaveis agrupadas em um mesmo
subconjunto sao correlacionadas entre si, sendo a forca dessa correlagdo expressa pelas cargas

fatoriais geradas pela andlise.

Na sequéncia, aplica-se a analise de Clusters com a finalidade de determinar e identificar grupos
similares dentro da amostra, no caso, composta por 52 paises, desenvolvidos e em
desenvolvimento (Quadro 3). Utilizam-se, para isso, métodos hierarquicos e ndo hierarquicos
(Hair et al., 2010), de modo a investigar a composi¢cdo dos grupos de paises com base em
caracteristicas comuns que possam influenciar seu desenvolvimento tecnolégico ambiental.
Para a andlise hierarquica, adota-se o método de Ward; posteriormente, a técnica nao
hierarquica K-means ¢ utilizada para comparar e validar as diferengas entre os agrupamentos

identificados.

De modo geral, a andlise de Clusters tem por finalidade classificar os paises em grupos
mutuamente exclusivos, com base nas similaridades entre as observagdes. Essa técnica permite
identificar quais paises compartilham caracteristicas estruturais similares, além de determinar
quantos agrupamentos efetivamente existem na amostra (Montenegro et al., 2022). Tanto na
AF quanto na analise de Clusters, utiliza-se a média dos dados referentes ao triénio 2016-2018,
0 que possibilita uma analise estatica das similaridades entre as nagdes — ou seja, uma espécie

de "fotografia" representativa do periodo.

Ap0s a aplicagdo das técnicas multivariadas, procedem-se as estimagdes referentes as equacdes
(5) e (6), com o intuito de verificar de que maneira determinadas caracteristicas empresariais

influenciam o indice de risco ambiental Trucost.

5.1 ANALISE FATORIAL (AF)

A implementagdo da Analise Fatorial pode ocorrer sob diferentes formas, conforme explicitado
no Capitulo 4. Na Tese, optou-se pelo MCP, o qual ¢ amplamente utilizado por ndo exigir a
suposicdo de normalidade na distribuicdo das varidveis. A técnica utiliza a decomposi¢do
espectral para fatoracdo da matriz de correlagdes, permitindo a estimag¢do dos autovalores

associados a cada fator. O principal objetivo consiste em verificar quantos componentes devem
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ser mantidos na analise, de forma a garantir uma representacdo adequada da variabilidade dos
dados. Como o conjunto inicial contém doze varidveis, o nimero maximo possivel de fatores

também ¢ doze.

A Tabela 1 apresenta os resultados referentes as doze varidveis que compdem 0s mecanismos
associados as caracteristicas multidimensionais dos paises. Para uma analise precisa, foram
realizados os principais testes de acuracia do método, com o intuito de identificar quantos
fatores devem ser retidos. Inicialmente, com base no critério de Kaiser, foram selecionados os
fatores cujos autovalores sdo maiores ou iguais a 1 (4; > 1). Dessa forma, observou-se que os 3
(trés) primeiros fatores atendem ao critério estabelecido, apresentando os seguintes autovalores:

3,95 para o primeiro fator, 2,98 para o segundo e 1,67 para o terceiro.

Tabela 1 — Resultados da Analise Fatorial (AF)

Varidveis Fator 1 Fator 2 Fator 3
Agricultura -0,8626
Indtstria -0,3678 0,4491 -0,3328
Receita dos Recursos Naturais -0,2092 0,8032
Emprego na Industria 0,8890
Ensino Superior 0,5610
Patentes Verdes 0,9121
P&D 0,5935 0,6321
Pesquisadores 0,8037 0,2456 -0,2519
Colaboragao Internacional 0,9378
Area Florestal 0,2182 0,8713
Emissoes de GEE -0,3242 0,7198 0,2928
Precificacdo de Carbono 0,6276 -0,5918
Autovalores 3.95 2.98 1.67
Pr"pl‘)llrgfv"igsa}’gzinc"“‘ 32.99 24.89 13.92
Pro‘j&’gﬁi‘l’u‘li;‘ dZ?%“C‘a 32.99 57.87 71.79

Fonte: Elaboragdo propria a partir dos resultados.

Em seguida, implementou-se o teste de Pearson, considerando que a selecao dos fatores deve
explicar, no minimo, 70% da variabilidade da variancia total. De acordo com esse critério, os
trés fatores previamente selecionados explicam conjuntamente cerca de 72% da variancia total.
Especificamente, o primeiro fator isoladamente responde por aproximadamente 33% da

variancia da matriz de correlagao.
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Em seguida, foram aplicados testes adicionais para verificar a adequagao dos fatores obtidos.
Dentre esses, destacam-se os testes de normalidade, correlagdo, independéncia e o indice
KMO!'. As matrizes de correlagio'? e de identidade ndio se mostraram idénticas, o que foi
confirmado pelo teste de independéncia, cujo resultado foi estatisticamente significativo (p =
0,000). Ja o teste de esfericidade de Bartlett apresentou valor de qui-quadrado igual a 414,545
com p = 0,000, indicando a existéncia de correlacdes significativas entre as variaveis e,

portanto, a viabilidade da aplicagdo da anélise fatorial.

O teste de esfericidade de Bartlett, por sua vez, mostrou um valor estatisticamente significativo
(qui-quadrado = 414,545; p = 0,000), o que denota que a matriz de correlagdo tem correlagdes
importantes, representando um resultado desejavel. No que se refere ao teste KMO, obteve-se
um valor de 0,7105, considerado adequado pela literatura, evidenciando boa qualidade da
amostragem. Além disso, procedeu-se a verificagdo da confiabilidade interna dos dados, por
meio do Alpha de Cronbach, cujo resultado foi 0,76, valor que, segundo a literatura de andlise

multivariada, denota boa consisténcia interna (Johnson; Wichern, 2002; Mingotti, 2007).

Reiterando a aplicagdo da regra de retencdo de fatores com autovalores maiores que 1,
confirmou-se a manutencao dos trés fatores. A construcao destes foi realizada com base na
analise de componentes principais e aplicacdo da rotagdo varimax. Cabe ressaltar que as cargas
fatoriais representam coeficientes de correlagdo entre as variaveis originais e os fatores,
enquanto suas cargas fatoriais quadradas expressam a porcentagem da variancia de cada
variavel explicada por um dado fator. A andlise das cargas fatoriais, portanto, permite

interpretar o contetido de cada fator (Rozkrut, 2014).

Concluida a etapa de validagcdo dos fatores, procedeu-se a andlise das varidveis que mais
contribuiram para a composi¢do de cada um dos trés primeiros fatores principais, conforme
apresentado na Tabela 1. Em consonancia com a literatura especializada, pontuagdes fatoriais
rotacionadas inferiores a 0,20 ndo foram consideradas na interpreta¢do, por ndo apresentarem

relevancia significativa (Segarra-Ofia; Angel Peird-Signes, 2013).

A partir dos fatores identificados, elaborou-se um ranking dos paises, com base nas cargas
fatoriais atribuidas a cada um dos trés componentes principais da AF. Esse ranking esta descrito

no Quadro A.3, reportado no Apéndice. Para facilitar a visualizag¢do, apresenta-se a Figura 1,

'O KMO deve possuir um valor ideal de pelo menos 0,70.
12 A matriz de correlagio encontra-se reportada no Apéndice e mostra que a grande maioria dos valores
explicitados sdo > 0.30, indicando uma boa correlagdo entre as variaveis.
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na qual os paises estdo destacados com cores que representam o fator mais expressivo
identificado para cada um. Conforme se observa na Figura 1 e na Tabela 1, o Emprego na
Industria, o nimero de Pesquisadores, a Precificagdo de Carbono e os investimentos em P&D
foram os indicadores que mais contribuiram para a formac¢do do Fator 1 (cor roxa na Figura 1).
Diante dessas caracteristicas, este fator foi denominado Emprego e Qualificacdo. Destacam-se
nesse grupo paises escandinavos como Noruega, Dinamarca e Suécia, que apresentam elevados
niveis de desenvolvimento humano e cientifico, além de desempenho ambiental exemplar

(Branum et al., 2013; Abrahamsen et al., 2023).

O Fator 1, portanto, reflete o grau de desenvolvimento, coordenagao e dinamismo de sistemas
de inovagdo ambientalmente orientados. Esses paises adotam estratégias de apoio a P&D que
privilegiam politicas do lado da oferta, permitindo o avancgo tecnoldgico ambiental. Os
investimentos em ciéncia basica sao utilizados como ferramentas centrais de desenvolvimento

cientifico e tecnologico (Jacobs et al., 2011).

Nesse contexto, observa-se que a estratégia de P&D e a orientagdo da inovagdo, alinhadas as
preocupagdes ambientais, estdo sendo integradas ao paradigma convencional de inovagao
(Gonzalez-Moreno et al., 2014). Tal integracdo tem impulsionado a introdugdo de inovagdes
tanto de produto quanto de processo, apoiadas pela atuagdo de pesquisadores qualificados.
Esses fatores sdo amplamente reconhecidos como drivers ambientais das empresas (Segarra-
Ona; Peir6-Signes, 2013). De modo geral, os paises identificados com maior carga no Fator 1
caracterizam-se pela estabilidade financeira, resiliéncia a crises, politicas publicas consistentes

voltadas ao eixo social e forte comprometimento com a sustentabilidade (Ziolo et al., 2019).
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A precificacdo de carbono, por sua vez, ¢ amplamente considerada um instrumento politico
chave para mitigar os impactos das mudangas climaticas. Todavia, esse mecanismo apresenta
consideravel variabilidade, com niveis de precos que podem divergir substancialmente entre
paises e regioes (Levi et al., 2020). A gestdo de carbono, no contexto da precificagdo, requer a
existéncia de instituicdes bem estruturadas, bem como agdes publicas favoraveis, tais como o
nivel de confianga da populagdo na mudanga climatica de origem antropogénica, a pressao
governamental e o rigor das politicas ambientais implementadas (Levi et al., 2020; Ben Amar

etal., 2022).

No que se refere a formagao do Fator 2 (cor vermelha na Figura 1), observou-se que as variaveis
Colaboragao Internacional, Patentes Verdes e Emissdes de GEE foram as principais
responsaveis por sua composicdo. Em funcdo dessas caracteristicas, este componente foi
denominado Capacidade Inovativa Ambiental. Entre os paises com maior peso nesse fator,
destacam-se China, EUA, India, Coreia do Sul, J apao ¢ Alemanha. Esses paises, em especial
os trés primeiros, sao reconhecidos como grandes emissores globais de gases de efeito estufa.
No caso especifico da China e da India, esse cenario decorre, em grande parte, da forte
dependéncia de matrizes energéticas baseadas em carvao e outras fontes fosseis, a despeito dos
esforcos recentes direcionados a transi¢do energética e ao desenvolvimento de tecnologias

sustentaveis (Lewis, 2007).

Como forma de compensar o elevado volume de emissdes, essas nacdes tém priorizado a
pesquisa e o desenvolvimento de tecnologias verdes. O Japao, por exemplo, ¢ considerado um
dos lideres globais no desenvolvimento de tecnologias ambientais desde a década de 1980,
sendo as patentes verdes uma importante proxy da inova¢do ambiental. Da mesma forma,
Coreia do Sul e China vém expandindo significativamente sua capacidade de inovagdo voltada
a reducdo da poluicao (Jovanovi¢ et al., 2022). A concentragdao do depdsito de patentes verdes
se encontra fortemente concentrada em poucos paises: Alemanha, Japdo, Coreia do Sul, EUA

e China (Johnstone ef al., 2008; Ruggi et al., 2017; Urbaniec et al., 2021).

Esse processo de desenvolvimento tecnoldgico ¢ amplamente impulsionado por colaboragdes e
parcerias internacionais. Paises desenvolvidos, como os Estados Unidos e a Alemanha, ocupam
posigdes de destaque na producdo de inovagdes conjuntas. Contudo, nas duas tltimas décadas,
observa-se uma mudanca significativa no panorama da colaboracdo internacional, com a

ascensdo de paises asiaticos que, até os anos 1990, ndo ocupavam papel de protagonismo. A
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partir dos anos 2000, China e India emergiram como atores relevantes nesse cenario (Prato;

Nepelski, 2012).

Por fim, a formagdo do Fator 3 (cor verde na Figura 1) foi fortemente influenciada pelas
variaveis Area Florestal, Receita dos Recursos Naturais, Precificacdo de Carbono e Emissdes
de GEE. Este fator foi denominado Estratégias Ambientais. Nesse agrupamento, sobressaem
paises como Russia, Brasil, Australia e Canadd, que compartilham caracteristicas geograficas
marcantes, como extensas areas territoriais e grandes coberturas florestais. Essas condicdes,
somadas as especificidades locais, favorecem a ocorréncia de incéndios florestais, responsaveis
por cerca de 25% das emissdes de gases de efeito estufa, um dos principais vetores do

aquecimento global (Kurniawan et al., 2022).

Ademais, um estudo baseado em dados de 48 paises em desenvolvimento, cobrindo o periodo
de 1990 a 2020, identificou uma relagdo significativa entre emissdes de CO-, recursos naturais,
energia e receitas fiscais (Zhang et al., 2022). De forma analoga, altas receitas oriundas de
impostos ambientais podem sinalizar o comprometimento governamental com os objetivos do
desenvolvimento sustentavel. Esses recursos podem ser direcionados, por exemplo, para
investimentos em P&D voltados a tecnologias limpas, como tem ocorrido nos Estados Unidos

e em diversas regides da Europa (Dogan et al., 2022; Toader et al., 2023).

Apos a realizacao da AF, que permitiu identificar e caracterizar as principais dimensdes que
estruturam as diferencas entre os paises em termos de capacidade tecnoldgica e estratégias
ambientais, a proxima secdo apresenta a analise de Clusters. Seu objetivo ¢ verificar
agrupamentos de paises com caracteristicas semelhantes, com base nas varidveis previamente
descritas, possibilitando uma leitura mais detalhada da configuragdo e heterogeneidade dos

perfis nacionais.

5.2 ANALISE DE AGRUPAMENTO (CLUSTERS)

O objetivo desta se¢do ¢ analisar a formagdo dos agrupamentos de paises que apresentam
caracteristicas similares, com base em um conjunto de varidveis previamente definidas,
relacionadas aos niveis de atividade econdmica, impacto ambiental, producdo cientifica e
tecnologica ambiental. Destaca-se, nesse contexto, a atuacao de grandes poténcias como
Estados Unidos, Japao e Alemanha, que se sobressaem pela difusdo de inovagdes ambientais,

bem como de paises em desenvolvimento com desempenho notdvel no campo tecnologico
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ambiental, como Coreia do Sul, China e Brasil (Lanjouw; Mody, 1996; Johnstone et al., 2008;
Ruggi et al., 2017; Urbaniec et al., 2021).

Nesse sentido, a andlise de Cluster constitui um procedimento exploratdrio que possibilita
identificar como os paises se agrupam a partir de similaridades nas dimensdes ambientais,
econOmicas, cientificas e tecnoldgicas, considerando as heterogeneidades existentes nas
variaveis utilizadas. Os agrupamentos foram construidos com base na média dos dados para o
triénio 2016-2018, de forma a capturar uma configuracdo estatica, mas representativa, do
periodo. Para a identificagdo dos grupos, foi primeiramente aplicado o método hierarquico de
Ward, que apresentou os melhores resultados em comparagao a outros métodos hierarquicos,
como single linkage, complete linkage e average linkage. A escolha foi fundamentada na
analise dos dendogramas e nos testes estatisticos de Calinski-Harabasz e Duda-Hart, os quais
indicaram a formagao ideal de quatro agrupamentos, conforme apresentado na Figura A.1 e no

Quadro A.4 do Apéndice.

Ressalta-se que os métodos hierarquicos sao utilizados ndo apenas para sugerir o nimero ideal
de agrupamentos, mas também para definir as sementes iniciais a serem utilizadas no método
nao hierdrquico subsequente. A partir dos testes Calinski-Harabasz (Pseudo F) e Duda-Hart
(Pseudo T2),”* observou-se que os métodos sugeriram particdes de 4, 4, 2 e 7 grupos,
respectivamente. Contudo, buscando minimizar a perda de informagao e evitar a formagao de
grupos com numero reduzido de paises, optou-se pela configuracdo com 4 clusters obtida pelo

método de Ward, a qual possibilita uma analise comparativa mais robusta entre os grupos.

A distribuicdo dos paises nos quatro grupos resultantes encontra-se sistematizada no Quadro 3

e ilustrada na Figura 2:

Quadro 3 — Distribuicdo dos Paises por Grupo de Similaridade (Método Hierarquico)

Cluster Paises

Russia, Malasia, Tqiléndia, Costa Rica, Colombia, Brasil, Chile, Argentina, México, Africa do Sul,
1 | Turquia, Roménia, India e Indonésia

Australia, Nova Zelandia, Espanha, Portugal, Republica Tcheca, Grécia, Eslovaquia, Estonia, Lituania,
2 | Letonia, Chipre, Malta, Polonia, Canada, Cingapura, Hong Kong, Italia, Croacia, Hungria e Irlanda

Bélgica, Holanda, Luxemburgo, Eslovénia, Austria, Franga, Reino Unido, Sui¢a, Suécia, Islandia,
3 | Finlandia, Dinamarca e Noruega

4| Alemanha, EUA, Coreia do Sul, Japao e China

Fonte: Elaboragdo propria a partir dos resultados.

130 desejavel é que se busque um resultado de um maior valor de Je(2)/Je(1) associado a um menor valor de
Pseudo T?
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Ao observar o Quadro 3 e Figura 2, nota-se que a formacao de grupos nao segue uma divisao
perfeitamente homogénea, mas apresenta elevado grau de similaridade entre os paises
agrupados. O Grupo 1 (em azul na Figura 2), composto por 14 paises, ¢ majoritariamente
formado por economias emergentes da Asia e América Latina, incluindo quatro dos cinco
membros dos BRICS: Brasil, Russia, india e Africa do Sul. Ao se examinar os determinantes
da inovagao verde nesses paises, verifica-se que ciclos amplos de P&D, aliados a alto risco de
fracasso e retornos reduzidos, sdo tragos comuns, o que acaba limitando o nivel de inovagao

ambiental e restringindo os incentivos a pesquisa nessa area (Qi; Yang, 2023).

Apesar dessas restrigdes, essas economias tém demonstrado especializagao no patenteamento
verde em setores especificos, ampliando a concorréncia internacional e influenciando as
dindmicas futuras de inovagdo tecnoldgica ambiental (Lanjouw; Mody, 1996; Steiner et al.,
2010; Ruggi et al., 2017). Paralelamente, empresas situadas nesses paises também tém recorrido
a importagdo de tecnologias ambientais, atendendo inicialmente a demanda externa,
impulsionada por politicas ambientais mais rigidas em paises desenvolvidos. Ao longo do
tempo, tais politicas internas passam a favorecer também a competicdo internacional por
tecnologias limpas (Glachant; Dechezleprétre, 2017). Importa salientar que os resultados
obtidos para o Cluster 1 convergem com os achados relativos ao Fator 3 (Estratégias
Ambientais) identificado na Analise Fatorial, reforcando a coeréncia entre os métodos

estatisticos utilizados e a interpretagdo empirica dos dados.
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Figura 2 — Distribuicdo dos Paises por Grupo de Similaridade (Método Hierarquico)

Distribuig@o dos Paises
por Grupos de
Similaridades

B Cluster 1

T Cluster2

B Cluster3

B Cluster 4

Created with mapcherl.net

Fonte: Elaborado no World Map
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Quanto ao grupo 2 (em amarelo na Figura 2), composto por 20 paises, observa-se que, apesar
da diversidade entre seus integrantes, predomina a presenca de nagdes europeias € da Oceania
que ja atingiram ou se aproximam de um alto nivel de desenvolvimento. Nesse contexto,
Hajdukiewicz e Pera (2023) analisaram o desempenho da ecoinovagdo nos paises da Unido
Europeia, identificando areas-chave de melhoria para aqueles com pontuagdes relativamente
baixas. Os autores constataram que paises como Malta, Croacia, Chipre e Bulgaria formaram
um cluster de baixo desempenho, enquanto Polonia e Roménia apresentaram resultados
semelhantes aos de paises com desempenho intermediério, como Italia, Eslovénia e Republica
Tcheca. O grupo foi caracterizado por niveis relativamente altos de dotagdes e despesas
governamentais em P&D ambiental e energético, ainda que apresentassem baixos resultados
em outras dimensdes da ecoinovagdo. Ainda de acordo com os autores, a Hungria foi agrupada
com paises de desempenho médio (como Portugal e Italia) e com paises lideres (Espanha), cujos
niveis de investimento publico e envolvimento em P&D também apresentaram valores médios.
Uma divergéncia em relacao aos resultados aqui apresentados estd na composi¢ao do cluster
que retne Lituania, Eslovaquia e Hungria com paises como Holanda e Austria, estes Gltimos

tradicionalmente identificados como lideres em ecoinovagao.

Os paises alocados no Cluster 2, distinguem-se por apresentarem nivel médio de dotacdes e
despesas publicas em P&D ambiental e energético, bem como valores intermediarios no
numero de pesquisadores e investimentos verdes em estagio inicial. Esse grupo, portanto,
concentra paises com menores indicadores de inovagao, mas com desempenhos mais favoraveis
em sustentabilidade. Uma explicacgdo plausivel para esse padrao ¢ que, com menor producao de
tecnologias de ponta, esses paises tendem a consumir menos energia ¢ gerar menores volumes
de residuos. Embora apresentem baixas emissdes de GEE, menor consumo de energia e geracao
de residuos, enfrentam altos niveis de polui¢do atmosférica e baixas taxas de reciclagem,
fendmeno possivelmente relacionado a auséncia de tecnologias inovadoras (Paelau; Chinie,

2018).

No que se refere ao Grupo 3 (em roxo na Figura 2), este retine 13 paises que, com excegdo da
Eslovénia, sdo nagdes altamente desenvolvidas da Europa Ocidental. Tais resultados estdo em
consonancia com as conclusdes de Constantin ef al. (2023), que ao investigarem a rela¢do entre
inovagdo e uso de recursos naturais, destacaram o papel de paises com alto indice de
ecoinovacao, como Austria, Dinamarca, Finlandia, Luxemburgo, Suécia e Reino Unido, na
adogdo de politicas eficazes de sustentabilidade e desenvolvimento tecnoldgico. Segundo os

autores, o capital humano e a tecnologia desenvolvida nesses paises devem ser potencializados
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por meio de esforcos concentrados em pesquisa ¢ desenvolvimento, sobretudo nas areas de

ecologia, energia e agricultura.

Assim, os paises integrantes do Cluster 3 podem ser caracterizados como inovadores e
sustentaveis, pois registram altos valores nos indicadores de inovagao e valores medianos nos
indicadores de sustentabilidade (Paelau; Chinie, 2018). O perfil deste grupo apresenta coeréncia
com o Fator 1 da Anélise Fatorial, refor¢ando o entendimento de que se trata de paises com SIs
maduros e consolidados, que integram a sustentabilidade as estratégias de desenvolvimento

tecnolégico.

O Grupo 4 (em vermelho na Figura 2), por sua vez, € composto por cinco paises — EUA, China,
Japao, Alemanha e Coreia do Sul — sendo que os quatro primeiros figuram entre as maiores
economias do mundo. A composicdo deste cluster reflete a concentragdo dos principais
detentores de patentes verdes, aspecto importante para o avango de tecnologias que mitigam o
risco ambiental das atividades produtivas (Johnstone et al., 2008; Ruggi et al., 2017; Urbaniec
et al.,2021). O Japao, por exemplo, lidera mundialmente o registro de patentes verdes desde os
anos 1980, enquanto Coreia do Sul e China vém registrando crescimento expressivo nesse
indicador com o intuito de reduzir a poluicdo (Jovanovi¢ et al., 2022). Esses resultados
convergem com os achados da Analise Fatorial, especialmente com o Fator 2, que reflete as

caracteristicas distintivas desses paises quanto a sua capacidade inovativa ambiental.

Com a defini¢ao dos quatro grupos via método hierarquico, procedeu-se a execugdo do método
nao hierarquico, por meio da técnica de k-médias (k-means). Utilizando-se as médias dos quatro
grupos obtidos pelo método de Ward como sementes iniciais, foi possivel testar a robustez do
agrupamento. A distribui¢do dos paises, segundo o método nao hierarquico, esta sistematizada

no Quadro 4 e representada na Figura 3:

Quadro 4 — Distribuicao dos Paises por Grupo de Similaridade (Método Nao-

Hierarquico)

Cluster Paises

Malasia, Tailandia, Costa Rica, Colombia, Brasil, Chile, Argentina, México, Africa do Sul, Turquia,
1 | Roménia, India e Indonésia

Australia, Nova Zelandia, Espanha, Portugal, Republica Tcheca, Grécia, Eslovaquia, Estonia, Lituania,
2 | Letonia, Chipre, Malta, Polonia, Canada, Hong Kong, Italia, Croacia, Hungria e Russia

Bélgica, Holanda, Luxemburgo, Eslovénia, Irlanda, Cingapura, Austria, Suécia, Franga, Reino Unido,
3 | Suiga, Islandia, Finlandia, Dinamarca ¢ Noruega

4| Alemanha, EUA, Coreia do Sul, Japao e China

Fonte: Elaboragao propria a partir dos resultados
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A analise comparativa dos resultados revela a estabilidade da solucao inicial obtida via método
de Ward, com apenas duas alteragdes: a Russia migra do grupo 1 para o grupo 2, enquanto
Irlanda e Cingapura deslocam-se do grupo 2 para o grupo 3. Essas altera¢des, no entanto, ndo
comprometem a consisténcia geral do agrupamento, reforgando a robustez e confiabilidade da

segmentagdo proposta.

Em sintese, a partir da AF, foi possivel identificar fatores que revelam como as variaveis estao
inter-relacionadas, contribuindo para a compreensao dos condicionantes do processo de
inovacao ambiental. Ademais, a Andlise de Clusters permitiu a formagao de grupos de paises
com caracteristicas similares, tornando possivel relacionar experiéncias distintas de
ecoinovacao e os diferentes graus de engajamento na mitigacdo dos riscos ambientais. Os
resultados obtidos por meio das técnicas multivariadas fornecem indicios iniciais de como as
dindmicas macroecondmicas e institucionais podem influenciar o comportamento das empresas
nos respectivos paises e, reciprocamente, como praticas empresariais também refletem e

reforcam tais caracteristicas sistémicas.



Figura 3 — Distribuicdo dos Paises por Grupo de Similaridade (Método Nao-Hierarquico)

Distribui¢do dos Paises
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Fonte: Elaborado no World Map

87



5.3 MODELO ECONOMETRICO

88

A partir da forma funcional principal (equagdo 5), realizaram-se estimagdes econométricas. As

estatisticas descritivas e¢ a matriz de correlagdo referentes as variaveis do modelo estdo

reportadas na Tabelas A.3 e A.4, respectivamente, no Apéndice. Em (1) considera-se como

variavel explicativa o log do total de patentes verdes da empresa, enquanto que em (2) utiliza-

se arazdo entre o numero de patentes verdes e o total de patentes possuidas pela empresa. Antes,

porém, da adog¢do de métodos mais robustos, a estimativa inicial via MQO ¢ apresentada na

Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados do Modelo via Estimacao por MQO

Varidveis

PatentesVerdesy |

PatentesVerdes;.,

IntVerde..

IntVerde.,

Lucroy.;

Lucroy.,

Tamanhoy.;

Qualidade:.

Internacionalizagdo

Constante

Dummy de ano

Dummies de setor

Observagoes

@ 2)
0,028 -
(0,045)
0,026 -
(0,044)
- -0,015
(0,210)
- -0,307
(0,212)
-0,017%** -0,017%**
(0,003) (0,003)
-0,044%** -0,044%**
(0,003) (0,003)
0,079%** 0,079%**
(0,002) (0,002)
0,058 0,062
(0,148) (0,147)
0,061* 0,060*
(0,037) (0,037)
0,783%** 0,781%%*
(0,018) (0,017)
Sim Sim
Sim Sim
113.714 113.714

Fonte: Elaboragao propria a partir dos resultados

Notas: Erros-padrao robustos entre parénteses. *** p<0,01; ** p<0,05; * p<0,10.

Observa-se, com base na Tabela 2, que variaveis associadas as caracteristicas intrinsecas das

empresas, como lucro e tamanho (niimero de empregados), sdo estatisticamente significativas

em ambos os modelos. Por outro lado, as varidveis relacionadas a atividade tecnoldgica verde,
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como o numero de patentes verdes e seu indice de qualidade, ndo apresentaram significancia

estatistica na explicacdo da varidvel dependente.

Na auséncia de efeitos ndao observados, a estimacao pooled (MQO empilhado) ¢ tecnicamente
adequada. No entanto, na presenca de heterogeneidade nao observada, como politicas publicas
especificas que beneficiam determinados setores industriais em detrimento de outros, o uso do
MQO pode levar a estimativas viesadas e a erros de especificacdo severos. Como alternativa,
procedeu-se a estimacao com Modelos de Efeitos Fixos (EF) e Efeitos Aleatorios (EA). Os

resultados dessas especificacdes estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados do Modelo via Estimacio por EF e EA

Variaveis e Testes (1) 2) 3) 4)
PatentesVerdes:.; 0,003 0,0007 - -
(0,013) (0,012)
PatentesVerdes;., -0,001 -0,004 - -
(0,013) (0,011)
IntVerdey - - 0,011 0,002
(0,058) (0,057)
IntVerde., - _ 0,059 0,046
(0,057) (0,056)
Lucro. -0,0003 -0,005%** -0,0003 -0,005%**
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
Lucro..» -0,003*** -0,008%** -0,003*** -0,008%**
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
Tamanhoy. 0,006** 0,027%%* 0,006** 0,027%%*
(0,003) (0,002) (0,003) (0,002)
Qualidadey. -0,009 -0,008 -0,009 -0,009
(0,034) (0,034) (0,034) (0,034)
Internacionalizacao - 0,015 - 0,015
(0,058) (0,058)
Constante 0,729%%*%* 0,731 %% 0,729%** 0,731%%*
(0,022) (0,017) (0,022) (0,017)
Dummy de ano Sim Sim Sim Sim
Dummies de setor Sim Sim Sim Sim
Observagdes 113.714 113.714 113.714 113.714
Teste de Hausman 1579,42 1579,42 1607,09 1607,09

Fonte: Elaboragdo propria a partir dos resultados.

Notas: Erros-padrio robustos entre parénteses. *** p<0,01; ** p<0,05; * p<0,10.

Nos modelos (1) e (2), foi utilizada como variavel explicativa o logaritmo do ntimero de

patentes verdes; ja nos modelos (3) e (4), utilizou-se a razdo entre patentes verdes e total de
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patentes. As especificagdes (1) e (3) adotam efeitos fixos, enquanto (2) e (4) utilizam efeitos

aleatorios.

A escolha entre os modelos de EF ou EA foi orientada pelo teste de Hausman'4, que rejeitou a
hipdtese nula de consisténcia dos efeitos aleatorios, indicando que a especificagdo mais
apropriada ¢ a de efeitos fixos. Em termos gerais, os resultados da Tabela 3 corroboram aqueles
obtidos via MQO, isto ¢, lucro e tamanho continuam sendo as variaveis mais relevantes,

enquanto as proxies de inovagdo verde permanecem estatisticamente nao significativas.

Portanto, com o objetivo de solucionar o problema da endogeneidade e garantir a eficiéncia e
consisténcia dos estimadores, considera-se a utilizagdo de um modelo por varidveis
instrumentais (IV). Contudo, a aplicagdo deste método enfrenta um desafio relevante: a
dificuldade de se encontrar um instrumento valido, isto €, que seja fortemente correlacionado
com a variavel enddgena e, ao mesmo tempo, ndo correlacionado com o termo de erro da
equacao estrutural. Na auséncia de tais instrumentos fortes, os estimadores de IV, mesmo sob
especificagdes de efeitos fixos, podem apresentar viés consideravel, mantendo, portanto, o
problema de endogeneidade nao resolvido. Diante disso, uma alternativa mais apropriada € o
uso de modelos dindmicos, como o estimador GMM (Generalized Method of Moments). O
estimador GMM dinamico permite contornar a endogeneidade ao empregar defasagens
temporais das variaveis endogenas como instrumentos internos. Esse procedimento considera
as variaveis endogenas como pré-determinadas, o que implica auséncia de correlagdo entre os
instrumentos e o erro do modelo contemporaneo. Assim, optou-se pela implementacdo do
GMM System, cuja abordagem combinada (equacdes em diferencas e em niveis) melhora a
eficiéncia dos estimadores, principalmente em amostras com grande nimero de individuos e
curto horizonte temporal. Os resultados obtidos a partir dessa modelagem dinamica estdao

apresentados na Tabela 4.

A Tabela 4 apresenta os resultados da estimacdo da equagdo (5) utilizando o método GMM
System, sob duas especificagdes distintas para a variavel explicativa de tecnologia verde. Na

coluna (1), adota-se como proxy o logaritmo do total de patentes verdes da empresa, enquanto

% Formalmente, utiliza-se o teste de Hausman para a selecdo do modelo entre as opgdes
de efeitos fixos ou aleatorios. Se a hipdtese nula Ho: efeitos aleatorios sdo consistentes for
rejeitada, a conclusdo ¢ que o modelo de efeitos aleatorios nao ¢ adequado, sendo preferivel
empregar o modelo de efeitos fixos, e nesse caso, as inferéncias estatisticas serdo condicionadas
a €1 na amostra.
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que na coluna (2) ¢ utilizado o indice de intensidade tecnologica verde, medido pela propor¢ao

de patentes verdes em relacdo ao total de patentes da firma.

Tabela 4 — Resultados do Modelo Basico via Estimacao GMM System

Variaveis e Testes 1) (2)
PatentesVerdes | -0,231%%* -
(0,045)
PatentesVerdes;., -0,280%*** -
(0,051)
IntVerde - -0,911%**
(0,329)
IntVerde, - -1,033%**
(0,372)
Lucroy.; 0,303 *** 0,313%**
(0,067) (0,070)
Lucroy., 0,216%** 0,223 %*%*
(0,052) (0,054)
Tamanhoy. -0,288*** -0,307%**
(0,064) (0,069)
Qualidadey. -0,198%** -0,470%**
(0,076) (0,129)
Internacionalizagio -1,229%** -1,241%**
(0,119) (0,124)
Constante -1,242%* -1,298*
(0,663) (0,688)
Dummy de ano Sim Sim
Dummies de setor Sim Sim
Observagoes 113.714 113.714
Lags instrumentalizados 5e6 5e6
Teste Hansen 0,199 0,208
Teste AR (1) 0,000 0,000
Teste AR (2) - -
Teste Portmanteau'> 0,2644 0,2672

Fonte: Elaboragdo propria a partir dos resultados

Notas: Erros-padrdo robustos entre parénteses. *** p<0,01; ** p<0,05; * p<0,10.

Os coeficientes estimados para ambas as medidas de esforco tecnoldgico verde apresentam

sinais negativos e significativos, o que reforga a relevancia das atividades de inovagado

15 Por conta do curto periodo de tempo curto, por conta da disponibilidade de dados sobre a variavel dependente,
o teste AR(2) ndo é computado pelo comando xtabond2. Mas isso ndo inviabiliza a estimagdo. Alternativamente,
utiliza-se o comando xtdpdgmm, que computa o indice de autocorrelagdo serial dos erros geral por meio do
comando xtdpdserial. A ndo-rejeicdo a Hoy deste teste garante que ndo ha autocorrelagdo de segunda ordem e os
resultados conseguidos com o primeiro comando, portanto, sdo validos (Jochmans, 2018).
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ambiental no sentido de mitigar os impactos das atividades produtivas sobre o meio ambiente.
Conforme os resultados reportados, um aumento de 1% no nimero de patentes verdes nos
periodos t-1 e t-2 estd associado a uma reducao no indice Trucost de 0,23% e 0,28%,
respectivamente. De maneira ainda mais expressiva, um acréscimo de 1% na intensidade da
producdo tecnoldgica verde nos mesmos periodos resulta em uma queda de 0,91% e 1,03% no
valor do indice Trucost. Esses resultados confirmam a hipotese HI, que postula uma relagao

negativa entre inovacao tecnologica verde e impacto ambiental corporativo.

Tais resultados estdo em consonancia com a literatura especializada. Wang et al. (2012), ao
analisarem 30 provincias da China entre 1997 e 2008, constataram que as patentes energéticas
associadas a tecnologias livres de carbono contribuiram para a redugdo das emissdes de COs.
De forma semelhante, Tolliver et al. (2021) observam um crescimento substancial no nimero
de registros de patentes verdes € na emissao de titulos verdes por empresas no Japao, China e
Coreia do Sul, em resposta a crescente pressao por desenvolvimento econdmico
ambientalmente sustentavel. Oyebanji ef al. (2022) também evidenciam que as patentes verdes
possuem incentivos econdmicos relevantes e reduzem a exposicdo das empresas aos riscos
ambientais, mostrando que um aumento de 1% nessas patentes pode resultar em uma queda de
até 11% nas emissdes de carbono das empresas. Por fim, Apergis e Aydin (2023), analisando
empresas do setor energético dos EUA, no periodo de 1980 a 2015, identificam que um
incremento de 10% em patentes verdes eleva a sustentabilidade ambiental entre 0,1% e 0,3%,

no curto e no longo prazo, respectivamente.

Em relagdo a variavel Lucro, os coeficientes estimados apresentam sinal positivo e
estatisticamente significativo, indicando que aumentos na lucratividade das empresas estdo
associados a um aumento no indice Trucost, ou seja, a uma maior exposi¢ao a riscos ambientais.
Especificamente, um crescimento de 1% no lucro em t-1 eleva o indice em 0,30%, e em t-2,
0,21%. Esses resultados contrastam com parte da literatura, como demonstrado em Moneva e
Ortas (2010), que, ao utilizarem um modelo de minimos quadrados parciais para avaliar 230
empresas europeias, observaram que um melhor desempenho ambiental tende a se traduzir em
um desempenho financeiro mais sélido no futuro. No mesmo sentido, Jia e Li (2022), com
dados de empresas australianas, identificaram que melhores praticas ambientais reduzem a
probabilidade de dificuldades financeiras, especialmente entre empresas mais expostas a riscos

econdmicos.
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Apesar dos resultados anteriormente apresentados, rejeita-se apenas parcialmente a hipdtese
H2. Tal recusa parcial decorre do fato de que pode existir uma relagdo positiva entre o
desempenho ambiental, refletido, por exemplo, em menores niveis de emissoes, e lucros mais
elevados. Embora um melhor desempenho ambiental, mensurado por indicadores objetivos
(como emissdes) ou subjetivos (como percepgdes), possa gerar efeitos distintos sobre os lucros
absolutos, evidéncias sugerem que, em termos gerais, um comportamento ambientalmente
responsavel tende a elevar os lucros absolutos das empresas. Essa aparente contradicao ¢
explicavel, uma vez que o impacto das percep¢des ambientais no desempenho financeiro pode

ser ambiguo e altamente subjetivo, como ressaltado por Earnhart (2018).

Esse resultado referente as defasagens da variavel Lucro também se explica pelo periodo
considerado nesta analise. O tri€énio em questao abrange, por exemplo, a turbuléncia no mercado
de agdes chinés entre 2015 e 2016, que desencadeou um efeito domind com repercussdes
globais. Esse contexto provocou a conten¢do de investimentos por parte das empresas e
intensificou a saida de recursos de investidores internacionais em paises emergentes, retardando
os avangos esperados com o Acordo de Paris (2015) (Peake; Elkins, 2016). Nessa conjuntura,
os lucros empresariais tendem a ser retidos de forma cautelosa, o que desmobiliza investimentos

em tecnologias verdes diante da incerteza economica (Anger; Barker, 2015).

No que se refere as variaveis de controle, os resultados obtidos para Qualidade e Tamanho
também revelam efeitos negativos e significativos sobre o indice Trucost. Esses resultados
reforcam a importancia tanto do conhecimento técnico gerado internamente pela empresa
quanto da sua escala produtiva como mecanismos para reduzir os impactos ambientais.
Conforme a Tabela 4, um aumento de 1% na qualidade das patentes verdes em t—1 esta
associado a uma redugdo de 0,2% a 0,47% no indice Trucost, a depender da especificacao do
modelo. De forma analoga, um aumento de 1% no numero de empregados (proxy de tamanho)
gera uma queda de aproximadamente 0,30% no indice Trucost, em ambas as perspectivas de

analise.

Tais evidéncias estdo alinhadas a Xiang e Geng (2024), que mostram que patentes verdes com
maior amplitude de conhecimento produzem efeitos mais intensos na mitigagao de residuos e
poluicdo industrial do que aquelas de menor alcance técnico. Da mesma forma, Portillo-
Tarragone et al. (2019), ao analisarem empresas espanholas, evidenciam que empresas maiores
apresentam maior capacidade de implementar e sustentar processos de ecoinovagdo,

impactando positivamente seu desempenho ambiental.
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Quanto a varidvel dummy de internacionalizagdo, observa-se um efeito negativo e
estatisticamente significativo sobre o indice Trucost, indicando que a presenga de filiais e
subsidiarias no exterior contribui para a redugdo do risco ambiental associado as atividades da
empresa e de sua matriz. Esse resultado reforc¢a a hipotese de que a inser¢ao internacional pode
funcionar como um catalisador da ecoinovacao, ao facilitar o acesso a tecnologias mais limpas,
praticas sustentaveis e canais colaborativos com atores globais. Nesse sentido, Pefiasco et al.
(2017) destacam que a cooperagdo internacional complementa as capacidades internas de
inovagdo das empresas, sendo essencial em um contexto de producao e P&D cada vez mais
transnacional. Carchano et al. (2024) corroboram esse achado ao indicar que quanto maior o
grau de internacionaliza¢do, maior a probabilidade de uma empresa adotar praticas de

ecoinovacgao e mitigar o risco ambiental associado a sua produgao.

Corroborando tais evidéncias, Cheng et al. (2019) identificam que o investimento estrangeiro
direto (IED) tem impacto negativo sobre as emissdes per capita de carbono. De forma
semelhante, Brohil e Suzuki (2023), com base em um painel de empresas do Sul da Asia (1995—
2018), mostram que o IED contribui positivamente para a sustentabilidade, por meio da difusao
de tecnologias ambientais e eficientes no uso de recursos naturais. Assim, confirma-se a
hipotese H4, que propunha a existéncia de uma relagdo positiva entre internacionalizagdo e

mitigacdo do risco ambiental das empresas.

Essa perspectiva de internacionalizacdo estabelece a conexdo com o conceito de SGI,
mostrando que os SIs passam a ser compreendidos como redes de atores distribuidos em
multiplas escalas e inseridos em contextos institucionais que, a0 mesmo tempo, podem
favorecer ou restringir o surgimento e a difusdo de inovacdes. Em alguns casos, tais redes se
limitam a contextos territoriais especificos, mas, com frequéncia, dependem de estratégias e
dindmicas institucionais que coevoluem entre diferentes regides do mundo. Assim, a
combinacdo entre atores, redes e institui¢des nos SGIs apresenta alta diversidade (Edquist,
1997; Bergek et al., 2008; Binz; Truffer, 2017). A caracterizagdo de um SGI, em contraste com
simples conexdes translocais entre atores isolados, depende, em grande medida, da capacidade
do sistema de se autocoordenar e sustentar suas atividades em escala transnacional (Heiberg;

Truffer, 2022).

A validade dos resultados obtidos por GMM System é confirmada por testes estatisticos
apropriados. O teste de autocorrelagdo de primeira ordem (AR(1)) rejeita a hipdtese nula ao

nivel de 1% de significancia, indicando consisténcia nas estimagdes. Ja o teste AR(2), mesmo
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ndo apresentado diretamente, ndo indicou presenca de autocorrelacdo de segunda ordem,
conforme também validado pelo teste de Portmanteau, que ndo rejeita a hipdtese nula de
auséncia de autocorrelagao serial. Por fim, o teste de Hansen, aplicado as duas especificacoes,
nao rejeita a hipotese de validade dos instrumentos, dado que os valores obtidos estdo no
intervalo adequado (0,05 < Hansen < 0,80), assegurando a robustez dos instrumentos utilizados
e a correcdo dos problemas de endogeneidade. Dessa forma, os resultados apresentados na
Tabela 4 sdao considerados robustos e estatisticamente validos, justificando a utilizagao do

estimador GMM System para o presente estudo.

Com o objetivo de aprofundar a analise e testar a robustez dos achados, a préxima etapa consiste
na estimagdo da equagdo (6), que visa verificar o efeito moderador do tamanho da empresa
sobre o estoque acumulado de patentes verdes, além de observar como as demais variaveis se

comportam sob essa nova modelagem. Os respectivos resultados sdo apresentados na Tabela 5.

A andlise dos resultados apresentados na Tabela 5, por sua, vez, revela que a interacdo entre
Patentes Verdes e Tamanho da empresa (PatenteVerde x Tamanho) apresenta coeficiente
negativo e estatisticamente significativo ao nivel de 1%. Esse resultado indica que o efeito
benéfico das patentes verdes na mitigagcdo do risco ambiental, anteriormente evidenciado, ¢
moderado negativamente pelo tamanho da empresa. Em outras palavras, o impacto positivo do
esforco tecnologico verde sobre a redugdo do indice Trucost € atenuado a medida que a empresa

cresce em dimensao.

Comparando-se os coeficientes estimados, verifica-se que sem o efeito moderador do tamanho,
um aumento de 1% nas patentes verdes em t-1 e t-2, esta associado a diminui¢do do indice
Trucost em 0,23% e 0,28%, respectivamente. Contudo, com a inclusdo do efeito moderador, os
mesmos aumentos nas patentes verdes em t—1 e t—2 levam a uma redug¢do menor: 0,09% e
0,13%, respectivamente. Esse resultado pode ser interpretado com base na literatura, que aponta
para uma mudanca no perfil das fontes de conhecimento utilizadas pelas empresas ao longo de
seu crescimento. Segundo Martinez-Ros e Kunapatarawong (2019), com base em dados do
Painel Espanhol de Inovagdo Tecnoldgica (2007-2011), a medida que empresas evoluem de
pequenas para grandes, ha uma transi¢do do uso de conhecimento interno para o conhecimento
externo, o que pode diluir a intensidade e a eficicia das inovagdes verdes enddgenas. Assim,
rejeita-se a hipdtese H3, ja que a existéncia de um efeito moderador do tamanho nao
potencializa, mas sim, gera uma ligeira redugdo sobre a relagdo entre inovagdo ambiental e

desempenho ambiental da empresa.



96

Tabela 5 — Resultados do Modelo com o Efeito Moderador do Tamanho da Empresa na

Producao Tecnologica Verde via Estimacio GMM System

Variaveis e Testes 1) (2)
PatentesVerdesy.| -0,095%** -
(0,028)
PatentesVerdes;. -0,131%** -
(0,033)
IntVerde - -0,387***
(0,164)
IntVerde,, - -0,385%**
(0,166)
Lucro. 0,268*** 0,269%**
(0,065) (0,065)
Lucroy., 0,184 %** 0,184%**
(0,049) (0,049)
Tamanhoy.| -0,254%** -0,256***
(0,062) (0,062)
Qualidadey. -0,151** -0,194%**
(0,060) (0,069)
PatenteVerde*Tamanho -0,062*** -0,093***
(0,011) (0,016)
Internacionalizagio -1,159%** -1,157%**
(0,113) (0,112)
Constante -0,859 -0,823
(0,631) (0,617)
Dummy de ano Sim Sim
Dummies de setor Sim Sim
Observagdes 113.714 113.714
Lags instrumentalizados 5e6 5eb6
Teste Hansen 0,182 0,203
Teste AR (1) 0,000 0,000
Teste AR (2) - -
Teste Portmanteau!® 0,2641 0,2652

Fonte: Elaboragao propria a partir dos resultados

Notas: Erros-padrdo robustos entre parénteses. *** p<0,01; ** p<0,05; * p<0,10.

Importante destacar que, mesmo com a inclusdo do termo de interagdo, as demais variaveis do
modelo preservam a dire¢do e a significdncia dos coeficientes estimados na Tabela 4, o que

evidencia a robustez e a estabilidade dos resultados. No que tange aos testes de validade do

16 Por conta do periodo de tempo amostral curto e por conta da disponibilidade de dados sobre a varidvel
dependente, o teste AR(2) ndo ¢ computado pelo comando xtabond2. Mas isso ndo inviabiliza a estimacdo.
Alternativamente, utiliza-se o comando xtdpdgmm, que computa o indice de autocorrelagéo serial dos erros geral
por meio do comando xtdpdserial. A ndo-rejeigao a Ho deste teste garante que ndo ha autocorrelagdo de segunda
ordem e os resultados conseguidos no primeiro caso, portanto, sdo validos (Jochmans, 2018).
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modelo, os resultados da Tabela 5 seguem a mesma logica das estimativas anteriores. O teste
AR(1) rejeita a hipotese nula de auséncia de autocorrelagao serial de primeira ordem, ao nivel
de 1% de significancia. O teste AR(2), embora ndo relatado diretamente, ndo indica problemas
de autocorrelagao de segunda ordem, como reforcado pelo teste Portmanteau, que nao rejeita a
hipotese nula de auséncia de autocorrelacdo em qualquer ordem. O teste de Hansen, por sua
vez, ndo rejeita a hipdtese de validade dos instrumentos (valores dentro do intervalo

0,05 < Hansen < 0,80), garantindo a adequagao do estimador GMM System ao modelo.

Portanto, os resultados obtidos nesta etapa reforcam as conclusdes anteriores: o indice de risco
ambiental das empresas esta fortemente relacionado as suas caracteristicas estruturais e
estratégias operacionais, especialmente no que se refere ao esfor¢o em inovagdo verde,
lucratividade, porte e grau de internacionalizagdo. Ressalta-se que, embora o tamanho modere
o impacto das patentes verdes sobre o desempenho ambiental, essa moderacao nao elimina o

efeito benéfico, que permanece estatisticamente significativo, ainda que de menor magnitude.

Por fim, os resultados deste capitulo consolidam a articulagdo entre as esferas macro e micro
do processo de mitigacao de riscos ambientais. No nivel macroecondmico, paises com sistemas
de inovagao mais maduros e bem estruturados demonstram maior capacidade para lidar com os
desafios ambientais globais. No nivel microecondmico, empresas tecnologicamente orientadas
e internacionalizadas, sujeitas a um maior rigor regulatério e pressionadas por padrdes globais,
destacam-se como protagonistas na reducdo do impacto ambiental das atividades produtivas,
como refletido na diminuicdo do indice Trucost. A seguir, visualiza-se 0 Quadro 5 com um

resumo da validacdo empirica de cada hipotese.
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Quadro 5 — Resumo dos Testes das Hipoteses Pesquisadas na Tese

Hipdtese Descricio da Hipotese Resultado Justificativa com base nos resultados
L Os coeficientes das patentes verdes (emt-1 e t-2)
O estoque prévio de patentes verdes da . S .
empresa contribui para a reducio do foram negativos e significativos nos modelos
H1 mp . P §a0 €0 Confirmada GMM System, indicando que maior acimulo de
risco ambiental, mensurado pelo indice . : \ ~
patentes verdes esta associado a reducdo do
Trucost. g
indice Trucost.
. O lucro (em t-1 e t-2) apresentou coeficientes
O desempenho financeiro da empresa . . . .
T . positivos e significativos, ou seja, aumentos no
exerce influéncia significativa na C . - . S o
H2 SR A Rejeicdo Parcial | lucro estdo associados a elevagdo no indice
diminuic¢do do seu respectivo indice e T )
Trucost Trucost, indicando maior risco ambiental, o que
) contradiz a hipdtese proposta.
A variavel de interagdo PatenteVerde*Tamanho
O tamanho da empresa modera a . . . .
~ foi negativa e significativa, mostrando que o
relagdo entre o estoque de patentes ~
o - tamanho da empresa modera a relagdo entre
H3 verdes e o indice Trucost, Rejeitada . ~ . . .
o - . inovacao verde e risco ambiental, reduzindo o
potencializando a redugdo do risco A ) . L
. efeito direto, mas ainda sim contribuindo para a
ambiental. N .
mitigagdo ambiental.
A dummy de internacionalizagdo apresentou
A internacionalizagdo da empresa, por sinal negativo e significancia estatistica,
meio da presenca de filiais ou indicando que empresas com atuagio
H4 subsidiarias no exterior, esta associada | Confirmada internacional possuem menor risco ambiental.
a maior desempenho ecoinovador e a Isso reforga a hipdtese de que a
menores pontuagdes no indice Trucost. internacionalizacdo favorece a adogao de
praticas ecoinovadoras.

Fonte: Elaboracao propria.
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6 CONCLUSAO

Em um cenério global cada vez mais pressionado por questdes climaticas, escassez de recursos
naturais e expectativas crescentes de stakeholders em relagdo a responsabilidade
socioambiental das corporagdes, compreender a relagdo entre inovacdo sustentavel e
desempenho ambiental torna-se ndo apenas relevante, mas essencial para o futuro da gestao
empresarial. Partindo do pressuposto de que a inovagdo orientada a sustentabilidade pode ser
uma alavanca estratégica para a redugdo de custos ambientais e riscos operacionais, buscou-se
compreender como diferentes organizagdes vém se comportando e os fatores condicionados a

minimizar sua pegada ecologica.

Esta tese, portanto, investigou a complexa relagdo entre ecoinovacao e a gestdo dos riscos
ambientais nas empresas, com énfase no papel desempenhado por essas organizagdes nos
processos de inovacao ambiental em seus respectivos paises, no triénio 2016-2018. A pesquisa
partiu do pressuposto de que empresas inovadoras em termos ambientais sao mais eficazes na
redugdo de seus impactos ecologicos mensuraveis, particularmente aqueles quantificados por
metodologias robustas como o indice Trucost, que converte danos ambientais em valores
monetarios. A partir de uma abordagem metodologica mista, composta por andlise das
literaturas teorica e empirica e aplicagao de técnicas multivariadas e analises econométricas,
onde foram analisadas empresas de diversos portes atuantes em setores de alto impacto

ambiental, tais como energia, manufatura, mineragdo e agronegocio.

Além disso, esta tese evidenciou que o indice Trucost pode ser uma ferramenta poderosa nao
apenas para a mensuragdo do desempenho ambiental, mas também para a gestdo de riscos e a
tomada de decisdo estratégica. Ao traduzir externalidades ambientais em custos reais, o indice
oferece uma base concreta para avaliagdo de passivos ambientais, planejamento de
investimentos em inovagdo € comunicacdo transparente com investidores e demais

stakeholders.

Para a validagdo das hipdteses propostas na tese, recorreu-se a integragdo de duas bases de
dados robustas, Orbis ¢ PATSTAT. A principal vantagem metodologica dessa combinagdo
reside na possibilidade de identifica¢do inica das empresas, permitindo o vinculo direto entre
informagdes de patentes, especialmente as verdes, e dados financeiros extraidos dos balancos
contidos na base Orbis Europe do Bureau van Dijk, a qual cobre cerca de 95% da capitalizacao
de mercado global. As repercussdes da ecoinovacao foram mensuradas com base em registros

de patentes, classificados conforme o Green Inventory da WIPO, de acordo com a Classificagao
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Internacional de Patentes (IPC). Ademais, a escolha do periodo 2016-2018 se justifica pela sua
relevancia no cendrio pds-Acordo de Paris (2015), marcado por um esforgo internacional mais
coordenado no combate as mudangas climaticas — sucedendo iniciativas como a Convencgao-
Quadro das Nagodes Unidas sobre as Alteragdes Climaticas (1992) e o Protocolo de Kyoto
(1997).

A andlise empirica foi conduzida em duas etapas complementares. Inicialmente, no ambito
macro, técnicas multivariadas revelaram, via andlise fatorial, trés eixos centrais: Emprego e
Qualificacdo, Capacidade Inovativa Ambiental e Estratégias Ambientais. Os fatores foram
assim nomeados, levando em conta as variaveis consideradas na analise, que tiveram o maior
peso para a composi¢do dos mesmos. Em seguida, a analise de agrupamento (cluster) apontou
a formagdo de quatro grupos de paises com caracteristicas territoriais € socioecondomicas
convergentes. Os resultados evidenciaram o protagonismo dos paises nordicos e das maiores
economias globais, como Estados Unidos, China, Japao e Alemanha, no desenvolvimento de
estratégias de ecoinovagdo e na mitigacdo de impactos ambientais, corroborando a ideia de que

um SI mais maduro e robusto ¢ parte essencial nesse processo.

Na segunda etapa, de carater microecondmico, a investigagcdo concentrou-se na analise de dados
em painel no nivel das empresas, por meio da estimacdo do modelo GMM System. A escolha
desse método deve-se a sua capacidade de controlar a endogeneidade por simultaneidade, ao
utilizar defasagens temporais como instrumentos validos para varidveis potencialmente

enddgenas.

Os resultados obtidos por esse modelo demonstraram de forma robusta que variaveis intrinsecas
as empresas influenciam diretamente a magnitude do indice Trucost. Destaca-se, em primeiro
lugar, o impacto das patentes verdes, cujo estoque prévio se mostrou negativamente relacionado
ao risco ambiental, confirmando a eficicia da ecoinova¢do como ferramenta de mitigacao,
ratificando a hipdtese H1. O lucro, por sua vez, apresentou sinal positivo e significativo,
sugerindo que melhores desempenhos financeiros, em alguns casos, podem estar associados a
maior risco ambiental, um resultado que contraria parte da literatura e confirma apenas

parcialmente a hipotese H2.

Adicionalmente, a variavel de internacionalizacgdo, captada por meio da presenca de filiais ou
subsidiarias no exterior, revelou um efeito negativo sobre o indice Trucost, indicando que a

exposicao a diferentes regimes regulatorios pode impulsionar comportamentos corporativos
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mais sustentdveis, corroborando o enunciado da hipotese H4. No que tange as variaveis de
controle restantes, os resultados obtidos para Qualidade e Tamanho também revelam efeitos
negativos e significativos sobre o indice Trucost. Esses resultados refor¢am a importancia tanto
do conhecimento técnico gerado internamente pela empresa quanto da sua escala produtiva
como mecanismos para reduzir os impactos ambientais. No que se refere ao tamanho das
empresas, os resultados apontaram também para um efeito moderador, isto ¢, empresas maiores
tendem a reduzir parcialmente a intensidade do impacto positivo das patentes verdes,
possivelmente em fun¢do da mudanga na origem das fontes de conhecimento utilizadas,
deslocando-se de internos para externos a medida que a empresa cresce. Ainda assim, a
relevancia das inovagdes verdes nao ¢ anulada nesse contexto, apenas diminuida parcialmente.

Tal afirmativa remete ao que foi expresso na hipotese H3, levando a sua respectiva rejeigao.

Os resultados obtidos, isto posto, demonstraram de maneira consistente que ha uma relagao
positiva e significativa entre o grau de ecoinovagao e a reducdo do indice Trucost nas empresas
analisadas. Pode se depreender, dessa forma, que organizac¢des que adotam de forma estruturada
inovagdes ambientais — seja em produtos, processos, modelos de negocio ou praticas de gestao
— apresentam menor custo ambiental agregado ao longo do tempo, quando comparadas aquelas

com estratégias mais conservadoras ou com agdes pontuais e desarticuladas.

Com base nos resultados, esta tese oferece importantes contribui¢cdes para a formulacido de
politicas publicas voltadas ao fortalecimento dos Sistemas de Inovagao Verde (SGIs). Destaca-
se a necessidade de promover politicas colaborativas que integrem empresas, governos €
institui¢des de pesquisa, incentivando o compartilhamento de conhecimento e a utilizagdo de
tecnologias limpas. Tais estratégias contribuem ndo apenas para a redugdo dos riscos
ambientais, como também reforcam a resiliéncia das empresas em mercados cada vez mais

orientados pela sustentabilidade.

Para os formuladores de politicas publicas, os resultados indicam que instrumentos regulatérios
e fiscais que incentivam a inovagao ambiental, como créditos verdes, subsidios a P&D verde e
penalizagdes por externalidades, sdo eficazes para catalisar mudancgas estruturais no setor
produtivo. Além disso, o uso de métricas como o indice Trucost pode ser incorporado a
programas de avaliacdo ambiental corporativa e certificagdes ESG, estimulando maior

transparéncia e responsabilizacdo ambiental no setor privado.
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Para investidores e analistas financeiros, destaca-se que empresas com altos niveis de
ecoinovacdo e baixo indice Trucost sdo menos expostas a riscos ambientais regulatorios,
reputacionais € operacionais, representando assim opg¢des mais resilientes e sustentdveis no
longo prazo. Isso reforga a importancia da integragdo de métricas ambientais monetizadas na

avaliagdo de portfolios e na andlise de risco de ativos financeiros.

Como toda pesquisa, esta também apresenta limitagdes. A principal delas refere-se a
indisponibilidade de dados do indice Trucost apds 2018, o que impede uma avaliagdo mais
atualizada dos efeitos das politicas climaticas recentes. Estudos futuros poderao avancar nesse
aspecto ao incorporar séries temporais mais recentes, bem como explorar recortes setoriais €
regionais mais especificos, ampliando a compreensao da eficacia das estratégias de ecoinovagao
em contextos distintos, recomendando-se expandir a analise para diferentes contextos culturais
e institucionais, avaliando como fatores externos, como legislagdo ambiental, pressao social e
maturidade do mercado de capitais, influenciam a adog¢ao da ecoinovacao e a gestdo baseada
em métricas ambientais monetizadas. Estudos comparativos internacionais também poderiam

oferecer insights relevantes sobre a difusdo de boas praticas e barreiras estruturais.

Conclui-se, portanto, que a ecoinovagdo ¢ uma estratégia efetiva de mitigacao ambiental, e que,
quando associada a ferramentas robustas de mensuragdo como o indice Trucost, permite que
empresas ndo apenas reduzam seus impactos ambientais, mas também aprimorem sua
resiliéncia organizacional e capacidade de criagdo de valor sustentavel. Esta tese reafirma a
urgéncia de transformar a sustentabilidade de um discurso periférico para uma pratica central
na gestdo contemporanea, ¢ oferece caminhos concretos para que isso ocorra com base em
evidéncias, ferramentas e inovacdo. Destarte, a ecoinovacdo nao apenas representaria uma
resposta as pressoes regulatorias e de mercado, mas uma estratégia efetiva de mitigacdo de
impactos ambientais mensurdveis, contribuindo para uma atuagdo empresarial mais

responsavel, eficiente e alinhada aos principios da sustentabilidade no século XXI.
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APENDICE

Quadro A.1 — Classificacdo de Patentes Verdes (/IPC Green Inventory)

A- Producio de Energia Alternativa (ALTERNATIVE ENERGY PRODUCTION)

1-Biocombustiveis (Bio-fuels )

Classificagdo IPC

1.1-Combustiveis solidos (Solid ficels)

C10L5/00; C10L 5/40; C10L5/41; C10L 5/42; C10L 5/43; C10L5/44;
CI10L 5/45; C10L 5/46; C10L 5/47; C10L 5/48

1.1.1-Torrefagdo de biomassa (Torrefaction of biomass)

C10B 53/02
C10L5/40; C10L9/00

1.2-Combustiveis liquidos (Liguid fuels )

C10L 1/00; C10L1/02; C10L1/14

1.2.2-Oleos Vegetais (Vegetable oils)

C10L1/02; C10L1/19

1.2.3-Biodiesel (Biodiesel)

C07C 67/00; CO7C 69/00; C10G; C10L 1/02; C10L1/19; C10L 1/02;
CI10L1/19; C11C 3/10; C12P 7/64

1.2.4-Bioetanol (Bioethanol)

C10L1/02; C10L 1/182; C12N 9/24; C12P 7/06; C12P 7/08; C12P 7/10;
C12P 7/12; C12P 7/14

1.3-Biogas (Biogas)

CO2F 3/28; CO2F 11/04; C10L 3/00; C12M 1/107; C12P 5/02

1.3.1-A partir de organismos geneticamente modificados
(From genetically engineered organisms )

CI12N 1/13; C12N 1/15; C12N 1/21; C12N 5/10; C12N 15/00; AOIH

2-Ciclo Combinado de Gaseificagdo Integrada (Integrated
Gasification Combined Cycle (IGCC))

C10L3/00; FO2C 3/28

3-Células de combustivel (Fuel cells)

HO1M 4/86; HO1M 4/88; HO1M 4/90; HOIM 4/92; HOIM 4/94; HOIM
4/96; HO1M 4/98; HOIM 8/00; HO1M 8/02; HO1M 8/04; HO1M 8/06;
HO1M 8/08; HO1M 8/10; HOIM 8/12; HOIM 8/14; HOIM 8/16; HOIM
8/18; HOIM 8/20; HOIM 8/22; HOIM 8/24; HOIM 12/00; HO1M 12/02;
HO1M 12/04; HOIM 12/06; HOIM 12/08

3.1-Eletrodos (Electrodes )

HO01M 4/86; HO1M 4/88; HOIM 4/90; HOIM 4/92; HO1IM 4/94; HOIM
4/96; HOIM 4/98

3.1.1-Eletrodos inertes com atividade catalitica (Inert
electrodes with catalytic activity )

HO01M 4/86; HO1M 4/88; HOIM 4/90; HOIM 4/92; HO1M 4/94; HOIM
4/96; HO1M 4/98

3.1.2-Partes ndo ativas (Non-active parts)

HO1M 2/00; HOIM 2/02; HOIM 2/04; HOIM 8/00; HOIM 8/02;
HO1M 8/04; HOIM 8/06; HOIM 8/08; HOIM 8/10; HOIM 8/12;
HOIM 8/14; HOIM 8/16; HOIM 8/18; HO1M 8/20; HO1M 8/22; HOIM
8/24; 50/00-50/171

3.1.3-Dentro de células hibridas (Within hybrid cells)

HO1M 12/00; HOIM 12/02; HOIM 12/04; HO1M 12/06; HO1M 12/08

4-Pirdlise ou gaseificacdo (Pyrolysis or gasification of

C10B 53/00; C10J

S-Aproveitamento de energia a partir de residuos gerados pelo
homem (Harnessing energy from man made waste )

Classificagao IPC

5.1-Residuos agricolas (Agricultural waste)

C10L 5/00

5.1.1-Combustivel a partir de residuos animais e residuos de
plantagdes (Fuel from animal waste and crop residues)

C10L5/42;C10L 5/43; C10L5/44

5.1.2-Incineradores de campo, jardim ou de residuos de
madeira (Incinerators for field, garden or wood waste)

F23G7/00; F23G7/10

5.2-Gaseificagdo (Gasification )

C10] 3/02; C10J 3/46; F23B 90/00; F23G 5/027

5.3-Residuos quimicos (Chemical waste )

B09B 3/00; F23G7/00

5.4-Residuos industriais (Industrial waste)

C10L 5/48; F23G 5/00; F23G 7/00

5.4.1-Usando alto fornos a gas na produgao de ferro-gusa

(Using top gas in blast furnaces to power pig-iron C21B 5/06
production )
5.4.2-Licores de celulose (Pulp liquors) D21C 11/00

5.4.3-Digestdo anaerdbia de residuos industriais (Anaerobic
digestion of industrial waste )

A62D 3/02; CO2F 11/04; CO2F 11/14

5.4.4-Residuos de madeira industrial (Industrial wood waste )

F23G7/00; F23G7/10

5.5-Residuos hospitalares ( Hospital waste )

B09B 3/00; F23G 5/00

5.6-Gas de aterro sanitario (Landfill gas )

B09B

5.6.1-Separagdo de componentes (Separation of components )

B01D 53/02; BO1D 53/04; BO1D 53/047; BO1D 53/14; BO1D 53/22; BO1D
53/24
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5.7-Residuos solidos urbanos (Municipal waste)

C10L 5/46; F23G5/00

6 -Hidroenergia ( Hydro energy)

Classificagdo IPC

6.1-Geragao de energia hidrelétrica (Water-power plants )

E02B 9/00; E02B 9/02; E02B 9/04; E02B 9/06

6.1.1-Centrais energéticas produzidas por ondas ou marés
(Tide or wave power plants)

E02B 9/08

6.2-Maquinas ou motores utilizando liquidos (Machines or
engines for liquids)

F03B; FO3C

6.2.1-Utilizag¢ao de energia produzinda por onda ou maré
(Using wave or tide energy )

FO03B 13/12;F03B 13/13; FO3B 13/14; FO3B 13/15; FO3B 13/16; FO3B
13/17; FO3B 13/18; FO3B 13/19; FO3B 13/20; FO3B 13/21; FO3B 13/22;
FO3B 13/23; FO3B 13/24; FO3B 13/25; FO3B 13/26

6.3-Regulagao, controle ou meios de seguranga para maquinas
e motores (Regulating, controlling or safety means of
machines or engines )

FO3B 15/00; FO3B 15/02; FO3B 15/04; FO3B 15/06; FO3B 15/08; FO3B
15/10; FO3B 15/12; FO3B 15/14; FO3B 15/16; FO3B 15/18; FO3B 15/20;
FO3B 15/22

6.4-Movimentagdo de embarcagdes que utilizam energia
derivada do movimento da agua (Propulsion of marine
vessels using energy derived from water movement )

B63H 19/02; B63H 19/04

7-Conversao de energia térmica dos oceanos (Ocean thermal

generator with mechanical driving motor)

energy conversion (OTEC))) F03G 7/05
8-Energia edlica (Wind energy ) FO3D
8.1-Associagdo estrutural do gerador elétrico com motor de

condugdo mecanica (Structural association of electric HO02K 7/18

8.2-Aspectos estruturais das turbinas eolicas (Structural
aspects of wind turbines)

B63B 35/00; EO4H 12/00; FO3D 11/04

8.3-Movimentagao de veiculos utilizando a energia edlica

motors )

B60K 16/00
(Propulsion of vehicles using wind power)
8.3.1-Propulsio elétrica de veiculos utilizando energia edlica
. . . . . B60L 8/00
(Electric propulsion of vehicles using wind power)
8.4-Movimentagao de embarcagdes por motores movidos a
vento (Propulsion of marine vessels by wind-powered B63H 13/00

9-Energia Solar (Solar energy )

9.1-Energia Fotovoltaica (Photovoltaics (PV) )

9.1.1-Dispositivos adaptados para a conversio de energia da
radiag@o em energia elétrica (Devices adapted for the
conversion of radiation energy into electrical energy )

HO1L 27/142; HO1L 31/00; HO1L 31/02; HO1L 31/0203; HO1L 31/0216;
HO1L 31/0224; HO1L 31/0232; HO1L 31/0236; HO1L 31/024; HOIL
31/0248; HO1L 31/0256; HOI1L 31/0264; HO1L 31/0272; HOIL 31/028;
HO1L 31/0288; HO1L 31/0296; HO1L 31/0304; HO1L 31/0312; HOIL
31/032; HO1L 31/0328; 0336; HO1L 31/0352; HO1L 31/036; HOIL
31/0368; HO1L 31/0376; HO1L 31/0384; HO1L 31/0392; HOIL 31/04;
HO1L 31/042; HO1L 31/045; HO1L 31/048; HO1L 31/05; HO1L 31/052;
HO1L 31/055; HO1L 31/058; HO1L 31/06; HO1L 31/061; HO1L 31/062;
HO1L 31/065; HO1L 31/068; HO1L 31/0687; HO1L 31/0693; HO1L 31/07;
HOI1L 31/072; HO1L 31/0725; HO1L 31/073; HOIL 31/0735; HOIL
31/074; HO1L 31/0745; HO1L 31/0747; HO1L 31/0749; HO1L 31/075;
HO1L 31/076; HO1L 31/077; HO1L 31/078; HO1G 9/20; HO2N 6/00

9.1.1.1-Utilizagdo de materiais organicos como a parte ativa
(Using organic materials as the active part)

HO1L 27/30; HO1L 51/42; HOIL 51/44; HOIL 51/46; HO1L 51/48

9.1.2-Conjunto da pluralidade de células solares (4ssemblies
of a plurality of solar cells)

HOIL 25/00; HO1L 25/03; HO1L 25/16; HO1L 25/18; HO1L 31/042

9.1.3-Silicio; crescimento de um Gnico cristal de silicio
(Silicon; single-crystal growth)

CO01B 33/02; C23C 14/14; C23C 16/24; C30B 29/06

9.1.4-Kegulador da potencia maxima disponivel das celulas
solares (Regulating to the maximum power available from

GOSF 1/67

9.1.5-Dispositivos de iluminagdo elétrica ou dispositivos
recarregaveis com células solares ( Electric lighting devices
with, or rechargeable with, solar cells )

F21L4/00; F218 9/03

9.1.6-Carregamento de baterias (Charging batteries)

HO02J 7/35

9.1.7-Células solares sensibilizadas por corantes (Dye-
sensitised solar cells (DSSC))

HO01G9/20; HO1M 14/00
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9.2-Uso do calor solar (Use of solar heat )

F24J 2/00; F247 2/02; F24J 2/04; F24J 2/05; F24] 2/06; F24] 2/07; F24]
2/08; F24] 2/09; F24] 2/10; F24] 2/12; F24) 2/13; F24] 2/14; F24] 2/15;
F24) 2/16; F24] 2/18; F24]) 2/20; F24] 2/22; F24] 2/23; F24]) 2/24; F24]
2/26; F24) 2/28; F24] 2/30; F24J 2/32; F24] 2/34; F24] 2/36; F24] 2/38;
F24J 2/40; F24] 2/42; F24]) 2/44; F24] 2/46; F24] 2/48; F24] 2/50; F24]
2/51; F24) 2/52; F24] 2/54

9.2.1-Para sistemas domésticos de produgido de dgua quente
(For domestic hot water systems)

F24D 17/00

9.2.2-Para aquecimento de ambientes (For space heating )

F24D 3/00; F24D 5/00; F24D 11/00; F24D 19/00

9.2.3-Para piscinas (For swimming pools’)

F24] 2/42

9.2.4-Painéis solares ascendentes (Solar updrafi towers)

FO3D 1/04; FO3D 9/00; FO3D 11/04; FO3G6/00

9.2.5-Para tratamento de 4gua, aguas residuais e lodo (For

. CO2F 1/14

treatment of water, waste water or sludge )
9.2.6-Usinas de turbina a gas que utilizam fonte de calor solar

. . F02C 1/05
(Gas turbine power plants using solar heat source)
9.3-Sistemas termo-solares fotovoltaicos hibridos (Hybrid HOIL 31/058
solar thermal-PV systems)
9.4—M0v1.ment§<;a0 .de ve1c1.110$ que utilizam a energia solar B6OK 16/00
(Propulsion of vehicles using solar power)
9.4.1-Propulsdo elétrica de veiculos que utilizam a energia solar B6OL 8/00

(Electric propulsion of vehicles using solar power)

9.5-Producdo de energia mecanica a partir da energia solar
(Producing mechanical power from solar energy )

F03G6/00; F03G 6/02; FO3G 6/04; F03G6/06

9.6-Materiais de cobertura com dispositivos coletores de
energia (Roof covering aspects of energy collecting devices)

E04D 13/00; E04D 13/18

9.7-Geragdo de vapor utilizando calor solar (Steam generation
using solar heat )

F22B 1/00; F24J 1/00

9.8-Refrigeracdo ou sistemas de bombas de calor
(Refrigeration or heat pump systems using solar energy)

F25B 27/00

9.9-Uso da energia solar para secagem de materiais ou objetos
(Use of solar energy for drying materials or objects )

F26B 3/00; F26B 3/28

9.10-Concentradores solares (Solar concentrators )

F24J 2/06; GO2B 7/183

9.11-Tanques solares (Solar ponds)

F24J) 2/04

10-Energia geotérmica (Geothermal energy )

Classificagdo CIP

10.1-Uso do calor geotérmico (Use of geothermal heat )

FO1K; F24F 5/00; F24J 3/08; HO2N 10/00; F25B 30/06

10.2-Produgéo de energia mecanica a partir de energia
geotérmica (Production of mechanical power from
geothermal energy )

F03G4/00; F03G4/02; F03G4/04; F03G4/06; FO3G7/04

11-Outra produgéo ou uso do calor, ndo derivado da
combustdo, por exemplo, calor natural (Other production or
use of heat, not derived from combustion, e.g. natural heat)

F24J 1/00; F24J 3/00; F24] 3/06

11.1-Bombas de calor em sistemas de aquecimento central
utilizando calor acumulado em massas de armazenamento

F24D 11/02

(Heat pumps in central heating systems using heat
accumulated in storage masses )
11.2-Bombas de calor em sistemas de aquecimento domestico
ou outros espagos (Heat pumps in other domestic- or space- F24D 15/04
heating systems)
11.3-Bombas de calor em sistemas de abastecimento de agua

. . F24D 17/02
quente (Heat pumps in domestic hot-water supply systems)
11..4-Aqueced0res de agl.la ou ar utilizando bombas de calor F24H 4/00
(Adir or water heaters using heat pumps)
12-Bombas de calor (Heat pumps ) F25B 30/00
12.1-Usando calor residual (Using waste heat )
12.2-Para produzir energia mecanica (7o produce mechanical FOIK 27/00

energy )

12.3-De motores de combustio (Of combustion engines )

FO1K 23/06; FO1K 23/08; FO1K 23/10; FOIN 5/00; F02G 5/00; F28D 5/02;
F02G 5/04;F25B 27/02

12.4-De centrais de maquinas a vapor (Of steam engine
plants )

FO1K 17/00; FO1K 23/04

12.5-De centrais de turbinas a gas (Of gas-turbine plants)

F02C 6/18
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12.6-Como fonte de energia para instalagdes de refrigeragdo
(As source of energy for refrigeration plants)

F25B 27/02

12.7-Para o tratamento de agua, dguas residuais ou de esgoto
(For treatment of water, waste water or sewage )

CO2F 1/16

12.8-Recuperagdo do calor residual na producdo de papel
(Recovery of waste heat in paper production )

D21F 5/20

12.9-Para a geragdo de vapor pela exploragdo do contetido de
calor das baterias armazenadoras de calor (For steam
generation by exploitation of the heat content of hot heat
carriers)

F22B 1/02

12.10-Recuperagdo da energia térmica a partir da incineragdo
de residuos (Recuperation of heat energy from waste
incineration )

F23G5/46

12.11-Recuperagdo de energia no ar condicionado (Energy
recovery in air conditioning )

F24F 12/00

12.12-Arranjos para a utilizagéo de calor residual dos fornos,
estufas, fogdes ou retorta (Arrangements for using waste
heat from furnaces, kilns, ovens or retorts )

F27D 17/00

12.13-Aparelho de troca de calor regenerativo (Regenerative
heat-exchange apparatus )

F28D 17/00; F28D 17/02; F28D 17/04; F28D 19/00; F28D 19/02; F28D
19/04; F28D 20/00

12.14-De instalagdes de gaseificacdo (Of gasification plants)

C10J 3/86

13-Dispositivos para produgdo de energia mecanica a partir da
energia muscular (Devices for producing mechanical power
from muscle energy )

F03G5/00; F03G5/02; FO3G 5/04; FO3G5/06; FO3G5/08

B- TRANSPORTE (TRANSPORTATION)

Classificacao IPC

1-Veiculos em geral (Vehicles in general)

1.1-Veiculos Hibridos, por exemplo, veiculos hibridos elétricos
(Hybrid vehicles, e.g. Hybrid Electric Vehicles (HEVs) )

B60K 6/00; B60K 6/20

1.1.1-Sistemas de Controle (Control systems )

B60W 20/00

1.1.2-Gearings therefor

F16H 3/00; F16H 3/02; F16H 3/04; F16H 3/06; F16H 3/08; F16H 3/083;
F16H 3/085; F16H 3/087; F16H3/089; F16H 3/091; F16H 3/093; F16H
3/095; F16H 3/097; F16H 3/10; F16H 3/12; F16H 3/14; F16H 3/16;
F16H 3/18; F16H 3/20; F16H 3/22; F16H 3/24; F16H 3/26; F16H 3/28;
F16H 3/30; F16H 3/32; F16H 3/34; F16H 3/36; F16H 3/38; F16H 3/40;
F16H 3/42; F16H 3/44; F16H 3/46; F16H 3/48; F16H 3/50; F16H 3/52;
F16H 3/54; F16H 3/56; F16H 3/58; F16H 3/60; F16H 3/62; F16H 3/64;
F16H 3/66; F16H 3/68; F16H 3/70; F16H 3/72; F16H 3/74; F16H 3/76;
F16H 3/78; F16H 48/00; F16H 48/05; F16H 48/06; F16H 48/08; F16H
48/10; F16H 48/11; F16H 48/12; F16H 48/14; F16H 48/16; F16H
48/18; F16H 48/19; F16H 48/20; F16H 48/22; F16H 48/24; F16H
48/26; F16H 48/27; F16H 48/28; F16H 48/285; F16H 48/29; F16H
48/295; F16H 48/30;

1.2-Motores sem escova ( Brushless motors )

HO02K 29/08

1.3-Embreagens eletromagnéticas ( Electromagnetic clutches)

HO02K 49/10

1.4-Sistemas de travagem com recuperagdo de energia (
Regenerative braking systems )

B60L7/10; B6OL 7/12; B60L 7/14; B60L 7/16; B60L 7/18; B60L 7/20;
B60L 7/22

1.5-Propulsdo elétrica com fonte de alimentag@o da forca da
natureza, por exemplo, Sol, vento ( Electric propulsion with
power supply from force of nature, e.g. sun, wind )

B60L 8/00

1.6-Propulsio elétrica com fonte de alimentagdo externa ao
veiculo (Electric propulsion with power supply external to
vehicle )

B60L 9/00

1.6.1-Com fonte de alimetagdo de células de combustivel, por
exemplo, para veiculos a hidrogénio (With power supply from
fuel cells, e.g. for hydrogen vehicles )

B60OL 11/18

1.7-Motores de combustdo que operam com combustiveis
gasosos, por exemplo, hidrogénio (Combustion engines
operating on gaseous fuels, e.g. hydrogen )

F02B 43/00; FO2M 21/02; F02M 27/02

1.8-Fonte de alimentacao de for¢a da natureza, por exemplo,
Sol, vento (Power supply from force of nature, e.g. sun, wind)

B60K 16/00
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1.9-Estagdes de carregamento para veiculos elétricos
(Charging stations for electric vehicles)

H02J 7/00

2-Veiculos com excegdo de veiculos ferroviarios (Vehicles
other than rail vehicles )

Classificagdo CIP

2.1-Redugdo de atrito (Drag reduction )

B62D 35/00; B62D 35/02; B63B 1/34; B63B 1/36; B63B 1/38; B63B 1/40

2.2-Veiculo com tragdo humana (Human-powered vehicle)

B62K; B62M 1/00; B62M 3/00; B62M 5/00; B62M 6/00

3-Veiculos ferroviarios (Rail vehicles)

B61

3.1-Redugdo de atrito (Drag reduction)

B61D 17/02

4-Propulsdo marinha de navio ( Marine vessel propulsion )

Classificagdo CIP

4.1-Dispositivos Propulsores diretamente ativos pelo vento
(Propulsive devices directly acted on by wind )

B63H 9/00

4.2-Propulsdo por motores movidos a vento (Propulsion by
wind-powered motors)

B63H 13/00

4.3-Propulsdo utilizando energia derivada do movimento da
agua (Propulsion using energy derived from water
movement)

B63H 19/02; B63H 19/04

4.4-Propulsdo pela for¢a muscular ( Propulsion by muscle

B63H 16/00
power)
4.5—.Pr0pu1sao derivada da energia nuclear (Propulsion B63H 21/18
derived from nuclear energy )
5-Veiculos espaciais utilizando a energia sola (Cosmonautic B64G 1/44

vehicles using solar energy )

C- Conservacio de Energia (ENERGY CONSERVATION)

Classifica¢ao CIP

1-Armazenamento de energia elétrica (Storage of electrical
energy )

B60K 6/28; B60W 10/26; HO1M 10/44; HOIM 10/45; HOIM 10/46;
HO1G9/155 ; H02J 3/28; H02J 7/00; H02J15/00

2-Circuito da fonte de alimentagdo (Power supply circuitry)

HO02J

2.1-Commodos de economia de energia (With power saving
modes )

H02J 9/00

3-Medigdo do consumo da eletricidade (Measurement of
electricity consumption )

B60L3/00; GOIR

4-Armazenamento da energia térmica (Storage of thermal
energy )

CO9K 5/00 ; F24H 7/00 ; F28D 20/00; F28D 20/02

5-Iluminagao de baixa energia (Low energy lighting )

Classificacdo CIP

5.1-Fontes de luz eletroluminescente, por exemplo, LEDs,
OLEDs, PLEDs (Electroluminescent light sources (e.g. LEDs,
OLEDs, PLEDs ))

F21K 99/00 ; F21L 4/02 ; HO1L 33/00; HO1L 33/02; HO1L 33/04; HO1L
33/06; HO1L 33/08; HO1L 33/10; HO1L 33/12; HO1L 33/14; HO1L 33/16;
HO1L 33/18; HOIL 33/20; HO1L 33/22; HO1L 33/24; HO1L 33/26; HO1L
33/28; HO1L 33/30; HO1L 33/32; HO1L 33/34; HO1L 33/36; HO1L 33/38;
HO1L 33/40; HO1L 33/42; HO1L 33/44; HO1L 33/46; HO1L 33/48; HO1L
33/50; HO1L 33/52; HO1L 33/54; HO1L 33/56; HO1L 33/58; HO1L 33/60;
HO1L33/62; HO1L33/64; HO1L51/50; HOSB 33/00

6-Isolamento térmico de construgo, em geral (Thermal
building insulation, in general )

E04B 1/62; E04B 1/74; E04B 1/76; E04B 1/78; E04B 1/80; E04B 1/88;
E04B 1/90

6.1-Elementos de isolamento de cosntrugio (Insulating
building elements)

E04C 1/40; E04C 1/41; E04C 2/284; E04C 2/288; E04C 2/292; E04C 2/296

6.1.1-Para abertura de portas e janelas (For door or window

) E06B 3/263
openings)
E04B 2/00
6.1.2-Para paredes (For walls) FOAF 13/03
] E04B 5/00
6.1.3-Para pisos (For floors) FOAF 1513

6.1.4-Para telhados (For roofs)

EO04B 7/00; E04D 1/28; E04D 3/35; E04D 13/16

6.1.5-Para teto (For ceilings )

E04B 9/00 ; EO4F 13/08

7-Recuperando energia mecanica (Recovering mechanical
energy )

F03G7/08

7.1-Acumuladores mecanicos recarregaveis em veiculos
(Chargeable mechanical accumulators in vehicles )

B60K 6/10; B60K 6/30 ; B6OL 11/16
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D-GESTAO DERESIDUOS (WASTE MANAGEMENT)

Classificagdao CIP

1-Eliminagao de residuos (Waste disposal )

B09B; B65F

2-Tratamento de residuos (Treatment of waste )

Classificagdo CIP

2.1-Desinfeccdo ou esterilizagdo (Disinfection or sterilisation )

A61L11/00

2.2-Tratamento de residuos perigosos ou toxicos (Treatment
of hazardous or toxic waste)

A62D 3/00, A62D 101/00

2.3-Tratamento de material radioativamente contaminado;
disposigdes de descontaminagdo para esse efeito (Treating

N . . o G21F9/00
radioactively contaminated material; decontamination
arrangements therefor)
2.4-Dificil separagao (Refiise separation) BO03B 9/06
2.5-Recuperagéo de solos contaminados (Reclamation of B0O9C

contaminated soil )

2.6-Tratamento mecanico dos residuos de papel (Mechanical
treatment of waste paper)

D21B 1/08, D21B 1/32

3-Consumo de residuos pela combustdo (Consuming waste
by combustion )

F23G

4-Reutilizagdo de materiais desperdigados (Reuse of waste
materials )

Classificagdo CIP

4.1-Uso de residuos de borracha em calgados (Use of rubber
waste in footwear)

A43B 1/12, A43B 21/14

4.2-Fabricagdo de artigos a partir de residuos de particulas de
metal (Manufacture of articles from waste metal particles )

B22F 8/00

4.3-Produgdo de cimento hidraulico a partir de residuos de
materiais (Production of hydraulic cements from waste
materials )

C04B 7/24; C04B 7/26; C04B 7/28; C04B 7/30

4.4-Uso de materiais de residuos para preenchimento de
argamassas e concretos (Use of waste materials as fillers for
mortars, concrete )

C04B 18/04; C04B 18/06; C04B 18/08; C04B 18/10

4.5-Produgdo de fertilizantes a partir de residuos ou rejeitos
(Production of fertilisers from waste or refuse )

COSF

4.6-Recuperagdo ou colaboragao de residuos materiais
(Recovery or working-up of waste materials )

C08J 11/00; CO8J 11/02; C08J 11/04; C0O8J 11/06; CO8J 11/08; CO8J 11/10;
CO08J11/12; CO8J 11/14; CO8J 11/16; CO8J 11/18; CO8J 11/20; CO8J 11/22;
CO08J 11/24; C08J 11/26; CO8 11/28; CO9K 11/01; C11B 11/00; C11B
13/00; C11B 13/02; C11B 13/04; C14C3/32; C21B 3/04; C25C 1/00; DO1F
13/00; DO1F 13/02; DO1F 13/04

4.6.1-Recuperacio de materiais a partir de residuos plasticos

(Recovery of plastics materials from waste) B29B 17/00
4.6.2-Desmontagem de veiculos para a recuperacgdo de pecas
aproveitaveis (Disassembly of vehicles for recovery of B62D 67/00

salvageable parts )

4.6.3-De polimeros (Of polymers)

C08J 11/04; CO8J 11/06; C0O8J 11/08; CO8J 11/10; CO8J 11/12; CO8J 11/14;
CO08J 11/16; C0O8J 11/18; CO8J 11/20; CO8J 11/22; CO8J 11/24; C0O8J 11/26;
C08J11/28

4.6.4 - Produgdo de hidrocarbonetos liquidos a partir de
residuos de borracha (Production of liquid hydrocarbons
from rubber waste )

C10G1/10

4.6.5 - Combustiveis solidos derivados de residuos (Solid
fuels derived from waste )

C10L5/46, C10L5/48

4.6.6 - Obtencdo de metais a partir de sucata (Obtaining
metals from scrap )

C22B 7/00; C22B 7/02; C22B 7/04; C22B 19/30; C22B 25/06

4.6.7 - Desintegragao de materiais fibrosos para reutilizagao
(Disintegrating fibrous materials for reuse )

D01G 11/00

4.6.8-Desencadeamento de residuos de papel para a obtengédo
de celulose (Working-up waste paper to obtain cellulose )

D21C5/02

4.6.9-Recuperacdo de componentes reaproveitaveis ou
materiais a partir de tubos de descarga ou lampadas
(Reclaiming salvageable components or material from
electric discharge tubes or lamps )

HO1J 9/50; HO1J 9/52

4.6.10-Recuperacio de pecas reparaveis a partir de residuos de
baterias, pilhas ou carregadores (Reclaiming serviceable
parts of waste cells, batteries or accumulators )

HOIM 6/52, 10/54
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5-Controle de poluigao (Pollution control)

Classificagdo CIP

5.1-Captagdo e armazenamento de carbono (Carbon capture and
storage)

B01D 53/14; BO1D 53/22; BO1D 53/62
B65G 5/00; CO1B 31/20; E21B 41/00; E21B 43/16; E21F 17/16; F25J 3/02

5.2-Gestao da qualidade do ar (4ir quality management)

Classificagdo CIP

5.2.1-Tratamento de residuos de gases (Treatment of waste gases)

BO1D 53/00; BOID 53/01; BO1D 53/02; BO1D 53/03; BO1D 53/04; BO1D 53/05;
BO1D 53/06; BO1D 53/07; BO1D 53/08; BO1D 53/09; BO1D 53/10; BO1D 53/11;
BO1D 53/12; BOI1D 53/11; BO1D 53/12; BO1D 53/13; BO1D 53/14; BO1D 53/15;
BO1D 53/16; BOI1D 53/17; BO1D 53/18; BO1D 53/19; BO1D 53/20; BO1D 53/21;
BO1D 53/22; BO1D 53/23; BO1D 53/24; BO1D 53/25; BO1D 53/26; BO1D 53/27;
BO1D 53/28; BO1D 53/29; BO1D 53/30; BO1D 53/31; BO1D 53/32; BO1D 53/33;
BO1D 53/34; BO1D 53/35; BO1D 53/36; BO1D 53/37; BO1D 53/38; BO1D 53/39;
BO1D 53/40; BO1D 53/41; BO1D 53/42; BO1D 53/43; BO1D 53/44; BO1D 53/45;
BO1D 53/46; BO1D 53/47; BO1D 53/48; BO1D 53/49; BO1D 53/50; BO1D 53/51;
BO1D 53/52; BO1D 53/53; BO1D 53/54; BO1D 53/55; BO1D 53/56; BO1D 53/57;
BO1D 53/58; BO1D 53/59; BO1D 53/60; BO1D 53/61; BO1D 53/62; BO1D 53/63;
BO1D 53/64; BO1D 53/65; BO1D 53/66; BO1D 53/67; BO1D 53/68; BO1D
53/69; BO1D 53/70; BO1D 53/71; BO1D 53/72; BO1D 53/73; BO1D 53/74;
BO01D 53/75; BO1D 53/76; BO1D 53/77; BO1D 53/78; BO1D 53/79; BO1D
53/80; BO1D 53/81; BO1D 53/82; BO1D 53/83; BO1D 53/84; BO1D 53/85;

BO1D 53/86; BO1D 53/87; BO1D 53/88; B01D 53/89; B01D 53/90; BO1D
53/91; BO1D 53/92; B01D 53/93; BO1D 53/94; BO1D 53/95; BO1D 53/96

5.2.1.1-Aparelho de escape para motores de combustdo com meios
para o tratamento de gases de escape (Exhaust apparatus for
combustion engines with means for treating exhaust )

FOIN 3/00; FOIN 3/01; FOIN 3/02; FOIN 3/021; FOIN 3/022; FOIN 3/023; FOIN
3/025; FOIN 3/027; FOIN 3/028; FOIN 3/029; FOIN 3/031; FOIN 3/032; FOIN
3/033; FOIN 3/035; FOIN 3/037; FOIN 3/038; FOIN 3/04; FOIN 3/05; FOIN 3/06;
FOIN 3/08; FOIN 3/10; FOIN 3/18; FOIN 3/20; FOIN 3/22; FOIN 3/24; FOIN
3/26; FOIN 3/28; FOIN 3/30; FOIN 3/32; FOIN 3/34; FOIN 3/36; FOIN 3/38

5.2.1.2-Tornar os gases de escape inocuo (Rendering exhaust gases
innocuous )

B01D 53/92 ; F02B 75/10

5.2.1.3-Eliminagao de gases residuais e de particulas na produgdo de
ago (Removal of waste gases or dust in steel production )

C21C 5/38

5.2.1.4-Aparelhos de combustido que utilizam a recirculagio de gases
de combustio (Combustion apparatus using a recirculation of flue
gases )

C10B 21/18; F23B 80/02; F23C 9/00

5.2.1.5-Combustao de gases residuais e nocivos (Combustion of
waste gases or noxious gases)

F23G 7/06

5.2.1.6-Sistema de controle elétrico para tratamento de gases de
exaustdo (Electrical control of exhaust gas treating apparatus )

FOIN 9/00

5.3.1-Separag@o de particulas dispersas de gases e vapores
(Separating dispersed particles from gases or vapours )

B01D 45/00; BO1D 45/02; BO1D 45/04; BO1D 45/06; BO1D 45/08; BO1D 45/10;
BO1D 45/12; BO1D 45/14; BO1D 45/16; BO1D 45/18; BO1D 46/00; BO1D 46/02;
BO1D 46/04; BO1D 46/06; BO1D 46/08; BO1D 46/10; BO1D 46/12; BO1D 46/14;
B01D 46/16; BO1D 46/18; BO1D 46/20; BO1D 46/22; BO1D 46/24; BO1D 46/26;
B01D 46/28; BO1D 46/30; BO1D 46/32; BO1D 46/34; BO1D 46/36; BO1D 46/38;
BO1D 46/40; BO1D 46/42; BO1D 46/44; BO1D 46/46; BO1D 46/48; BO1D 46/50;
BO1D 46/52; BO1D 46/54; BO1D 47/00; BO1D 47/02; BO1D 47/04; BO1D 47/05;
BO01D 47/06; BO1D 47/08; BO1D 47/10; BO1D 47/12; BO1D 47/14; BO1D 47/16;
BO01D 47/18; BO1D 49/00; BO1D 49/02; BO1D 50/00; BO3C 3/00

5.3.1.1-Remogao de particulas em fornos ( Dust removal from
| furnaces )

C21B7/22; C21C 5/38; F27B 1/18; F27B 15/12

5.4.1-Uso de aditivos para combustiveis ou incéndios para reduzir
fumaga ou facilitar a remogao de fuligem (Use of additives in fuels or
| fires to reduce smoke or facilitate soot remova 1)

C10L 10/02; C10L 10/06; F23] 7/00

5.4.2-Modos de dispositivos para tratamento do cheiro ou queima

nos aparelhos de combustdo (4rrangements of devices for treating F23J 15/00
smoke or fumes from combustion apparatus )

.4.3-Materiai t ira (Dust-layi
5.4.3-Ma Crl?ls que aS§en em ou absorvam a poeira (Dust-laying or CO9K 3/22
dust-absorbing materials)
5.4.4-Alarmes de poluigao (Pollution alarms) G08B 21/12

5.5-Controle de polui¢do da dgua (Control of water pollution)

Classificagdo CIP

5.5.1-Tratamento de 4guas residuais ou de esgoto (Treating waste-
water or sewage )

B63J 4/00; CO2F

5.5.1.1-Para produgdo de fertilizantes (To produce fertilisers )

COSF 7/00

5.5.2-Materiais para tratamento de poluentes liquidos (Materials for
treating liquid pollutants )

CO9K 3/32

5.5.3-Remocao de poluentes emaguas abertas (Removing pollutants
| from open water)

B63B 35/32; E02B 15/04

5.5.4-Instalacdo de canos para dguas residuais (Plumbing
installations for waste water)

E03C 1/12

5.5.5-Gestdo de esgoto (Management of sewage )

CO2F 1/00; CO2F 3/00; CO2F 9/00; EO3F

5.6-Meios de prevengdo de contaminagdo radioativa em caso de
vazamento de reator (Means for preventing radioactive
contamination in the event of reactor leakage )

G21C 13/10
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E - Agricultura e Silvicultura (4GRICULTURE / FORESTRY)

Classificacio CIP

1-Técnicas florestais (Forestry techniques )

A01G 23/00

2-Técnicas alternativas de irrigagdo (Alternative irrigation
techniques )

A01G 25/00

3-Alternativas de pesticida (Pesticide alternatives )

AOIN 25/00; AOIN 25/02; AOIN 25/04; AOIN 25/06; AOIN 25/08; AOIN 25/10
AOIN 25/12; AOIN 25/14; AOIN 25/16; AOIN 25/18; AOIN 25/20; AOIN 25/22
AOIN 25/24; AOIN 25/26; AOIN 25/28; AOIN 25/30; AOIN 25/32; AOIN 25/34
AOIN 27/00; AOIN 29/00; AOIN 29/02; AOIN 29/04; AOIN 29/06; AOIN 29/08
AOIN 29/10; AOIN 29/12; AOIN 31/00; AOIN 31/02; AOIN 31/04; AOIN 31/06
AOIN 31/08; AOIN 31/10; AOIN 31/12; AOIN 31/14; AOIN 31/16; AOIN 33/00
AOIN 33/02; AOIN 33/04; AOIN 33/06; AOIN 33/08; AOIN 33/10; AOIN|
33/12; AOIN 33/14; AOIN 33/16; AOIN 33/18; AOIN 33/20; AOIN 33/22
AOIN 33/24; AOIN 33/26; AOIN 35/00; AOIN 35/02; AOIN 35/04; AOIN|
35/06; AOIN 35/08; AOIN 35/10; AOIN 37/00; AOIN 37/02; AOIN 37/04; AOIN
37/06; AOIN 37/08; AOIN 37/10; AOIN 37/12; AOIN 37/14; AOIN 37/16; AOIN
37/18; AOIN 37/20; AOIN 37/22; AOIN 37/24; AOIN 37/26; AOIN 37/28; AOIN
37/30; AOIN 37/32; AOIN 37/34; AOIN 37/36; AOIN 37/38; AOIN 37/40; AOIN
37/42; AOIN 37/44; AOIN 37/46; AOIN 37/48; AOIN 37/50; AOIN 37/52; AOIN
39/00; AOIN 39/02; AOTN 39/04; AOIN 41/00; AOIN 41/02; AOIN 41/04; AOIN
41/06; AOIN 41/08; AOIN 41/10; AOIN 41/12; AOIN 43/00; AOIN 43/02; AOIN
43/04; AOIN 43/06; AOIN 43/08; AOIN 43/10; AOIN 43/12; AOIN 43/14; AOIN
43/16; AOIN 43/18; AOIN 43/20; AOIN 43/22; AOIN 43/24; AOIN 43/26; AOIN
43/28; AOTN 43/30; AOIN 43/32; AOIN 43/34; AOIN 43/36; AOIN 43/38; AOIN
43/40; AOTN 43/42; AOIN 43/44; AOIN 43/46; AOIN 43/48; AOIN 43/50; AOIN
43/52; AOTN 43/54; AOIN 43/56; AOIN 43/58; AOIN 43/60; AOIN 43/62; AOIN
43/64; AOIN 43/647; AOIN 43/653; AOIN 43/66; AOIN 43/68; AOIN 43/70;
AOIN 43/707; AOIN 43/713; AOIN 43/72; AOIN 43/74; AOIN 43/76; AOIN
43/78; AOIN 43/80; AOTN 43/82; AOIN 43/824; AOIN 43/828; AOIN 43/832;
AOIN 43/836; AOIN 43/84; AOIN 43/86; AOIN 43/88; AOIN 43/90; AOIN
43/92; AOIN 45/00; AOIN 45/02; AOIN 47/00; AOIN 47/02; AOIN 47/04; AOIN
47/06; AOIN 47/08; AOIN 47/10; AOIN 47/12; AOIN 47/14; AOIN 47/16; AOIN
47/18; AOIN 47/20; AOIN 47/22; AOIN 47/24; AOIN 47/26; AOIN 47/28; AOIN
47/30; AOIN 47/32; AOIN 47/34; AOIN 47/36; AOIN 47/38; AOIN 47/40; AOIN
47/42; AOIN 47/44; AOIN 47/46; AOIN 47/48; AOIN 49/00; AOIN 51/00; AOIN
53/00; AOIN 53/02; AOIN 53/04; AOIN 53/06; AOIN 53/08; AOIN 53/10
AOIN 53/12; AOIN 53/14; AOIN 55/00; AOIN 55/02; AOIN 55/04; AOIN 55/06
AOIN 55/08; AOIN 55/10; AOIN 57/00; AOIN 57/02; AOIN 57/04; AO1
57/06; AOIN 57/08; AOIN 57/10; AOIN 57/12; AOIN 57/14; AOIN 57/16; AOIN
57/18; AOIN 57/20; AOIN 57/22; AOIN 57/24; AOIN 57/26; AOIN 57/28; AOIN
57/30; AOIN 57/32; AOIN 57/34; AOIN 57/36; AOIN 59/00; AOIN 59/02;
AOIN 59/04; AOIN 59/06; AOIN 59/08; AOIN 59/10; AOIN 59/12; AOIN
59/14; AOIN 59/16; AOIN 59/18; AOIN 59/20; AOIN 59/22; AOIN 59/24;
AOIN 59/26; AOIN 61/00; AOIN 61/02; AOIN 63/00; AOIN 63/02; AOIN
63/04; AOIN 65/00; AOIN 65/03; AOIN 65/04; AOIN 65/06; AOIN 65/08; AOIN
65/10; AOIN 65/12; AOIN 65/14; AOIN 65/16; AOIN 65/18; AOIN 65/20; AOIN
65/22; AOIN 65/24; AOIN 65/26; AOIN 65/28; AOIN 65/30; AOIN 65/32; AOIN
65/34; AOIN 65/36; AOIN 65/38; AOIN 65/40; AOIN 65/42; AOIN 65/44; AOIN
65/46; AOIN 65/48

4-Melhoria do solo (Soil improvement )

CO9K 17/00; E02D 3/00

4.1-Adubos organicos derivados de residuos (Organic fertilisers
derived from waste )

COSF

F-Aspectos administrativos, regulamentares ou de design
(ADMINISTRATIVE, REGULATORY OR DESIGN ASPECTS)

Classificacio CIP

GO6!
1-Comutagdo (Commuting, e.g., HOV, teleworking, etc. ) GOSg
2-Comércio de emissdes de carbono, por exemplo, créditos de G06Q
poluigao (Carbon/emissions trading, e.g. pollution credits')
3-Concepgao estrutural estatica (Static structure design ) EO04H 1/00

G-Geracio de Energia Nuclear (NUCLEAR POWER
GENERATION )

Classifica¢ao CIP

1-Engenharia Nuclear (Nuclear engineering ) G21
2-Reatores de fusdo ( Fusion reactors’) G21B
2.1-Reatores de fissdo nuclear (Nuclear (fission) reactors ) G21C
2.2-Usina Nuclear (Nuclear power plant) G21D
3-Usinas de turbina a gas que utilizem fonte de calor de origem

nuclear (Gas turbine power plants using heat source of nuclear F02C 1/05

origin’)

Fonte: IPC Green Inventory (WIPO). Adaptado de Montenegro et al. (2022).
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Quadro A.2 — Defini¢ao do indice de risco ambiental Trucost

Trucost geral e desagregacdes Definiggo

A pontuacdo ambiental Trucost representa a percentagem potencial de
receita em risco dos custos ambientais totais das atividades da sua
empresa. A pontuagdo ¢ expressa em percentagem do volume de
indice de Risco Ambiental Trucost | negdcios, mas pode, na verdade, exceder 100%.

A pontuacdo do efeito estufa representa a porcentagem potencial da
receita em risco proveniente dos custos das atividades da empresa em
Gases Efeito Estufa (%) relag@o a emissdao de GEE.

A pontuacdo do uso da dgua representa a percentagem potencial da
receita em risco proveniente dos custos das atividades da empresa
Agua (%) relacionados ao uso de 4gua.

A pontuacdo de residuos representa a percentagem potencial de receita
em risco proveniente dos custos de residuos resultantes das atividades
Residuos (%) da empresa.

A pontuagdo dos poluentes atmosféricos representa a percentagem
potencial da receita em risco proveniente dos custos das atividades da
Poluentes Atmosféricos (%) empresa em relagdo aos poluentes atmosféricos.

A pontuagdo dos poluentes terrestres e hidricos representa a
percentagem potencial da receita em risco proveniente dos custos das
Poluentes da Terra e da Agua (%) | atividades da empresa com relagio a poluentes terrestres e hidricos.
A pontuacdo dos recursos naturais utilizados representa a percentagem
potencial da receita em risco proveniente dos custos atividades da
Recursos Naturais Utilizados (%) | empresa com relagdo aos recursos naturais utilizados.

Fonte: Adaptado de Ahmadova et al. (2021)

Tabela A.1 — Estatisticas Descritivas das Variaveis Padronizadas da Analise

Multivariada
Variaveis Média II)):;:;(:) Minimo Maximo
Agricultura 0.197 0.189 0 1
Industria 0.428 0.202 0 1
Receita dos Recursos Naturais 0.127 0.191 0 1
Emprego na Industria 0.795 0.199 0 1
Ensino Superior 0.441 0.193 0 1
Patentes Verdes 0.084 0.216 0 1
P&D 0.323 0.239 0 1
Pesquisadores 0.436 0.282 0 1
Colaboragao Internacional 0.100 0.233 0 1
Area Florestal 0.069 0.176 0 1
Emissdes de GEE 0.057 0.155 0 1
Precifica¢do de Carbono 0.495 0.245 0 1

Fonte: Elaboragao propria.



Tabela A.2 - Matriz de Correlacdo das Variaveis Utilizadas na Analise Multivariada

Variaveis x1 x2 x3 x4 x5 X6 x7 x8 x9 x10 x11 x12
Agricultura (x1) 1

Industria (x2) 0,2328 1

Receita dos Recursos Naturais (x3) 0,3402 -0,0872 1

Emprego na Industria (x4) -0,8636 -0,2973 -0,1677 1

Ensino Superior (x5) -0,3145 -0,1715 -0,0659 0,3306 1

Patentes Verde (x6) -0,1341  0,2408 -0,1745 0,0851 0,0581 1

P&D (x7) -0,4284 0,1642 -0,2873 0,3864 0,2872 0,5486 1

Pesquisadores (x8) -0,5858 -0,0169 -0,2997 0,6147 0,389 0,2104 0,7963 1

Colaboragdo Internacional (x9) 0,0175 0,2828 -0,1385 -0,0776 0,0326 0,9153 0,5419 0,1782 1

Area Florestal (x10) 0,1195 -0,0779 0,5974 -0,0261 0,013 0,1601 -0,025 -0,1498 0,1899 1

Emissdes de GEE (x11) 0,29 02575 0,0997 -0,3238 -0,1176 0,5631 0,1499 -0,1822 0,6073 0,4077 1
Precifica¢do de Carbono (x12) -0,5886 -0,0979 -0,5226 0,4978 0,2346 -0,0959 0,3784 0,6381 -0,0959 -0,4782 -0,3869 1

Fonte: Elaboragao propria a partir dos resultados
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Quadro A.3 — Configuracao dos Paises pela Carga Fatorial da AF

Fator 1 Fa“’.r 2 Fator 3
(Emprego e (Capacu.iade (Estratégias
. ~ Inovativa . .
Posicio Qualificaciio) Ambiental) Ambientais)
1 Noruega China Russia
2 Dinamarca EUA Brasil
3 Suécia Coreia do Sul Australia
4 Australia Japdo EUA
5 EUA Alemanha Canadé
6 | Austria [ndia Chile
7 Finlandia Suécia Noruega
8 Coreia do Sul Franga Malasia
9 Hong Kong Austria China
10 Suica Suica Africa do Sul
11 Holanda Finlandia Colombia
12 | Russia Dinamarca Indonésia
13 Cingapura Irlanda Letonia
14 | Bélgica Tailandia Argentina
15 Islandia Reino Unido Hong Kong
16 | Franga Canada Chipre
17 Canada Republica Tcheca Estonia
18 | Reino Unido Bélgica Nova Zelandia
19 | Alemanha Russia Poldnia
20 | Luxemburgo Eslovénia Malta
21 Japdo Brasil Suécia
22 | Eslovénia Holanda México
23 Grécia Italia Croécia
24 | Espanha Turquia Turquia
25 Estonia Indonésia Grécia
26 Portugal Cingapura Finlandia
27 | Nova Zelandia Hungria Costa Rica
28 Chipre Maléasia Espanha
29 Irlanda Islandia India
30 Lituania Polonia Bélgica
31 Letonia Espanha Japdo
32 | Malta México Reino Unido
33 Italia Eslovaquia Dinamarca
34 | Republica Tcheca | Australia Holanda
35 Croacia Portugal Franga
36 | Polonia Nova Zelandia Portugal
37 | Hungria Roménia Lituania
38 Eslovaquia Estonia Roménia
39 Chile Lituania Austria
40 Argentina Argentina Islandia
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41 Turquia Grécia Eslovaquia
42 | Brasil Croécia Hungria

43 | Costa Rica Africa do Sul Alemanha

44 | Africa do Sul Noruega Republica Tcheca
45 Roménia Colombia Cingapura

46 | México Costa Rica Tailandia

47 | Malasia Luxemburgo Italia

48 Colombia Letonia Luxemburgo
49 Tailandia Malta Eslovénia

50 China Chile Suica

51 Indonésia Hong Kong Coreia do Sul
52 india Chipre Irlanda

Fonte: Elaboragao propria.
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Quadro A.4 - Resultados dos Agrupamentos pelos Métodos Hierarquicos

Métodos Hierarquicos

Niimero Método de Ward Meétodo Single Linkage Complete Linkage Average Linkage

de grupos Pseudo F Je(2)/Je(l)|Pseudo T2 | Pseudo 11 Je(2)/Je(1) | Pseudo T2| Pseudo F | Je(2)/Je(1)| Pseudo T2| Pseudo Ei Je(2)/Je(1) | Pseudo T2
1 n.d. 0,7532 16,39 n.d. 0,9242 4,11 n.d 0,8013 12,40 n.d. 0,9240 4,11
2 16,39 0,6226 21,82 4,11 0,9246 4,00 12,40 0,8385 8,86 4,11 0,9246 4,00
3 20,82 0,7362 11,11 4,18 0,9060 4,98 11,61 0,6865 20,09 4,18 0,7621 14,98
4 17,82 0,6792 5,67 4,67 0,9609 1,91 16,80 0,5635 6,97 8,57 0,7585 14,01
5 16,76 0,4302 3,97 4,05 0,9013 5,04 15,54 0,7745 9,61 11,58 0,5575 2,38
6 16,48 0,6857 5,04 4,52 0,8943 5,32 15,94 0,0000 n.d 9,99 0,4782 2,19
7 16,10 0,7706 5,36 5,01 0,8598 7,18 14,80 0,4772 2,19 8,87 0,9505 2,03
8 15,43 0,4772 2,19 591 0,0000 n.d. 13,66 0,6941 9,69 8,06 0,4370 2,58
9 14,66 0,6164 4,36 5,19 0,9566 1,91 14,64 0,7297 4,08 7,39 0,6504 20,42
10 14,21 0,3908 3,12 4,92 0,9558 1,90 13,93 0,7047 3,35 11,70 0,3455 1,89
11 14,00 0,6852 5,05 4,72 0,9655 1,43 13,80 0,3455 1,89 10,95 0,7746 4,07
12 14,03 0,5745 6,66 4,46 0,8404 7,41 13,17 0,7238 3,43 10,93 0,8661 3,40
13 13,96 0,6987 3,02 5,36 0,9457 2,13 13,24 0,5992 3,35 10,92 0,8177 2,68
14 14,03 0,6282 3,55 5,26 0,0000 n.d. 13,18 0,5484 3,29 10,59 0,6483 10,85
15 14,05 0,3455 1,89 4,86 0,9766 0,86 13,57 0,7401 3,51 12,67 0,6825 5,12

Fonte: Elaboragdo propria a partir do Stata 15.0
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Figura A.1 - Analise dos Dendogramas para os Métodos Hierarquicos

Dendograma para o método hierarquico Ward Dendograma para o método hierarquico single linkage
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Fonte: Elaboragdo propria a partir do Stata 15.0
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Tabela A.3 — Estatisticas Descritivas das Variaveis Utilizadas no
Modelo Econométrico (2016-2018)'’

Variaveis Média Desvio Padriao Minimo Maximo
Trucost 0,606 1,201 -1,514 8,064
PatentesVerdes:.| 0,014 0,199 0 8,644
PatentesVerdes.» 0,017 0,218 0 8,644
IntVerdey 0,0007 0,029 0 10
IntVerde:., 0,0009 0,032 0 10
Lucrog 8,797 2,216 -9,239 22,426
Lucro., 8,774 2,205 -10,529 22,426
Tamanhoy.| 5,452 2,159 -5,809 14,648
Qualidade.., 0,0002 0,031 0 16
(PatenteVerde*Tamanho) 0,073 0,870 -0,248 20,681
Internacionalizagdo 0,009 0,095 0 1

Fonte: Elaboracao Propria

17 A fim de amenizar a escala das varidveis, todas foram colocadas em /n na realizagio das estimagdes.



Tabela A.4 - Matriz de Correlacdo das Variaveis Utilizadas no Modelo Econométrico

Variaveis x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10
Trucost (x1) 1

Patente Verde..; (x2) 0,0026 1

Patente Verde.» (x3) 0,0021 0,9446 1

IntVerde. (x4) -0,0039 0,2496 0,198 1

IntVerdey., (x5) -0,005 0,1857 0,2215 0,5366 1

Lucroy.1 (x6) -0,0354 0,1565 0,1585 0,0444 0,0456 1

Lucro.z (x7) -0,0428 0,1539 0,1568 0,0423 0,0459 0,8851 1

Tamanho.; (x8) 0,0684 0,1407 0,149 0,0381 0,0396 0,5038 0,506 1

Qualidadey.; (x9) 0,0016 0,1007 0,1067 0,0099 0,0109 0,0265 0,0268 0,0235 1
(PatenteVerde*Tamanho) (x10) 0,0088 0,8149 0,8073 0,2023 0,1792 0,1814 0,1785 0,1759 0,1212 1
Internacionalizagdo (x11) 0,0047 0,0098 0,0119 -0,0016 0,0033 0,0648 0,0641 0,0573 0,0032 0,0236

Fonte: Elaboragdo Propria
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