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Resumo

HOFFMAN MACHADO, Roberta. Inovacdo e desenvolvimento econdmico: impactos na
performance ambiental em escala global. Orientador: Erico Kunde Corréa. 2024. 132 f.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Ambientais) — Centro de Engenharias. Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas, 2024.

A presente dissertacdo mergulha nas complexas interacdes entre performance ambiental,
inovacdo e desenvolvimento econd6mico em um contexto global em constante evolucdo. Ao
longo de trés artigos distintos, sdo exploradas diversas facetas dessas relacdes cruciais,
oferecendo insights para a compreensao e formulacdo de politicas publicas e estratégias
empresariais que visam um futuro mais sustentavel e equitativo. No primeiro artigo, uma
andlise abrangente envolvendo 102 paises no periodo de 2008 a 2022 revela uma relacdo
bidirecional entre desenvolvimento econémico, inovacdo e performance ambiental.
Demonstrou-se que tanto o desenvolvimento econdémico quanto a inovagédo influenciam a
performance ambiental, e vice-versa, com impactos tangiveis tanto a curto quanto em longo
prazo. Esses achados oferecem uma compreensdo mais profunda dos mecanismos subjacentes
gue conectam inovacdo e desenvolvimento econémico ao desempenho ambiental, fornecendo
assim uma base sélida para politicas publicas orientadas para o desenvolvimento sustentavel.
No segundo artigo, a pesquisa se aprofundou na interacdo entre o PIB per capita, inovacao e
desempenho ambiental em 102 paises durante o0 mesmo periodo, considerando a hipétese da
Curva Ambiental de Kuznets (EKC). Os resultados revelaram nuances importantes,
especialmente quando a inovacao foi incorporada a andlise. Além de confirmar a presenca da
EKC, uma nova perspectiva, a Curva Claudia de Inovacdo (CCl), foi introduzida, destacando
como um aumento na inovagdo pode inicialmente resultar em desafios ambientais, mas
eventualmente levar a melhorias substanciais, enfatizando assim a importancia de politicas de
inovagdo alinhadas com a sustentabilidade. Por fim, o terceiro artigo concentrou-se na
influéncia de um ambiente inovador no crescimento econémico sustentavel e na performance
ambiental em 65 na¢fes em 2022. Os resultados obtidos através de modelagem de equacdes
estruturais corroboraram a importancia de investimentos em educacdo e pesquisa para
impulsionar a inovagdo e, por conseguinte, promover um desenvolvimento econdmico
sustentavel. Além disso, destacou-se a sinergia entre inovacdo e desempenho ambiental,
reforcando a necessidade de politicas diferenciadas para abordar os desafios globais de forma
eficaz. Ao integrar os achados desses trés artigos, esta dissertacdo oferece uma visdo holistica
das interacOes entre inovacdo, desenvolvimento econdmico e desempenho ambiental em
escala global. Mais do que contribuir para 0 avan¢o do conhecimento académico, essas
descobertas tém implicacGes praticas significativas, fornecendo orientacfes para a formulacéo
de politicas e de tomadas de decisdo que visam um futuro mais sustentavel e equilibrado.

Palavras-chave: Performance ambiental. Inovacdo. Desenvolvimento econdémico. Relagdes
causais. Curva Ambiental de Kuznets.



Abstract

HOFFMANN MACHADO, Roberta. Innovation and economic development: impacts on
environmental performance on a global scale. Advisor: Erico Kunde Corréa. 2024. 132 f.
Dissertation (master’s in environmental science) — Engineering Center. Federal University of
Pelotas, Pelotas, 2024.

The present thesis delves into the complex interactions between environmental performance,
innovation, and economic development in a constantly evolving global context. Across three
distinct articles, various facets of these crucial relationships are explored, offering insights for
understanding and formulating public policies and business strategies aimed at a more
sustainable and equitable future. In the first article, a comprehensive analysis involving 102
countries from 2008 to 2022 reveals a bidirectional relationship between economic
development, innovation, and environmental performance. It was demonstrated that both
economic development and innovation influence environmental performance, and vice versa,
with tangible impacts both in the short and long term. These findings provide a deeper
understanding of the underlying mechanisms connecting innovation and economic development
to environmental performance, thus providing a solid foundation for public policies oriented
towards sustainable development. In the second article, the research delved deeper into the
interaction between per capita GDP, innovation, and environmental performance in 102
countries during the same period, considering the Environmental Kuznets Curve (EKC)
hypothesis. The results revealed important nuances, especially when innovation was
incorporated into the analysis. In addition to confirming the presence of the EKC, a new
perspective, the Claudia Innovation Curve (CCI), was introduced, highlighting how an increase
in innovation may initially result in environmental challenges but eventually lead to substantial
improvements, thus emphasizing the importance of innovation policies aligned with
sustainability. Finally, the third article focused on the influence of an innovative environment on
sustainable economic growth and environmental performance in 65 nations in 2022. The results
obtained through structural equation modeling corroborated the importance of investments in
education and research to drive innovation and, consequently, promote sustainable economic
development. Additionally, the synergy between innovation and environmental performance was
highlighted, reinforcing the need for differentiated policies to effectively address global
challenges. By integrating the findings of these three articles, this dissertation offers a holistic
view of the interactions between innovation, economic development, and environmental
performance on a global scale. Beyond contributing to the advancement of academic knowledge,
these findings have significant practical implications, providing guidance for policy formulation
and decision-making aimed at a more sustainable and balanced future.

Keywords: Environmental performance. Innovation. Economic development. Panel data. Causal
relationships. Kuznets Environmental Curve.
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1 Introducéo

No cenario contemporaneo, a expansao das atividades econdmicas representa um dos
maiores desafios globais enfrentados pela humanidade, com implicacGes significativas na
poluicdo ambiental e, por consequéncia, na performance ambiental de cada nacdo (DKHILI,
2019; KHAN; WEILI; KHAN, 2021; SHARIF, 2023). Sharif (2023) argumenta que o
desenvolvimento econdmico estd intrinsecamente ligado aos recursos ecoldgicos e a
capacidade de fornecer servigos ecossistémicos essenciais para a sustentabilidade da vida.

O continuo crescimento das atividades econdmicas resulta em um aumento no
consumo de energia, levando a crescentes emissdes de gases de efeito estufa e
comprometendo a integridade da performance ambiental (KHAN et al., 2023; SHARIF,
2023). Khan et al. (2023) destacam que, desde os primdrdios da industrializacdo, o
crescimento econdémico tem sido acompanhado por um consumo intensivo de energia e altas
emissbes de dioxido de carbono, resultando em aumento da poluicdo e reducdo da
performance ambiental, principalmente nas fases iniciais do desenvolvimento econdmico.

O Swiss Re Institute (2021) alerta que o crescimento econémico associado ao
consumo de energia na producdo resulta em emissdes de didxido de carbono, com
implicagbes substanciais para a qualidade ambiental. Previsbes de mudancas climaticas
indicam uma perda global de quase 18% do PIB devido aos impactos econdmicos decorrentes
dessas alteracOes, afetando especialmente as economias asiaticas.

Essa realidade ressalta a possibilidade de surgimento de desigualdades de renda, que
podem afetar as atividades econémicas e, consequentemente, a performance ambiental dos
paises (KHAN et al., 2023). No entanto, medidas imediatas podem minimizar esses efeitos,
em gue a implementacédo de préaticas e tecnologias inovadoras emerge como um antidoto para
melhorar a performance ambiental, equilibrando o desenvolvimento econémico sustentavel e
a gestdo ambiental eficaz (YANG et al., 2020; YANG; SHAO; FAN, 2021; XU et al., 2021).

Essa capacidade transformadora deriva do fendmeno do transbordamento positivo das
atividades inovadoras, que promovem produtos, processos e métodos capazes de mitigar 0s
impactos ambientais negativos (SHARIF, 2023). Assim, dada a complexa interagdo entre
crescimento econémico, performance ambiental e inovacéo, é crucial compreender a dindmica
subjacente e como essas variaveis podem ser sinergicamente promovidas para alcangar um
desenvolvimento sustentdvel em conformidade com os objetivos da ONU (2023) de
preservacdo do meio ambiente.

Portanto, o presente estudo tem como objetivo principal investigar a relagéo entre



inovacdo, performance ambiental e PIB per capita em uma perspectiva comparativa entre
paises, contribuindo para uma compreensdo mais profunda dessa interconexdo e suas

implicacdes para o desenvolvimento sustentavel.



2 Objetivos

No contexto da crescente complexidade das interacfes entre performance ambiental,
inovacdo e desenvolvimento econémico, esta secdo apresenta 0s objetivos que norteiam o
presente estudo. Diante dos desafios contemporaneos decorrentes do aumento das atividades
econdmicas e suas implicagfes na performance ambiental (DKHILI, 2019; KHAN; WEILI;
KHAN, 2021; SHARIF, 2023), busca-se objetivo geral, como segue.

2.1 Objetivo geral

Analisar a relacdo existente entre performance ambiental, a inovacdo e o

desenvolvimento econdmico em nivel global.

2.2 Objetivos especificos

Com o intuito de alcancar o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos

especificos:

a) identificar as relacGes de causa e efeito entre performance ambiental, a inovacdo e o

desenvolvimento econdémico;

b) identificar como as variaveis — PIB per capita, inovacao tecnoldgica e performance
ambiental - se comportam conjuntamente, sob a 6tica da Curva Ambiental de

Kuznets;

c) compreender a relacdo a relacdo existente entre o ambiente inovador o

desenvolvimento econdmico e a performance ambiental em nivel global;

d) investigar influéncia da educacdo e do investimento em Pesquisa e
Desenvolvimento no desenvolvimento econémico e na melhoria da performance

ambiental dos paises.



3 Justificativa

E inegéavel que o desenvolvimento econdmico ndo pode ser dissociado das questdes
ambientais (SHARIF, 2023). O autor argumenta que 0S recursos ecoldgicos estdo
intrinsecamente ligados a capacidade de fornecer servigos ecossistémicos essenciais. O
desafio reside na busca de um equilibrio entre o crescimento econémico, a qualidade
ambiental e a inovacdo, com 0 objetivo de tracar uma trajetoria de desenvolvimento
sustentavel (SANTOS, 2022). Logo, compreender as interacdes intricadas entre as variaveis
desta pesquisa (performance ambiental, inovacdo e PIB per capita) é essencial para orientar
politicas publicas, estratégias empresariais e a¢des individuais que visem a um futuro onde o
crescimento econdmico ndo comprometa irreversivelmente o ambiente.

Nesse contexto, o presente estudo encontra sua justificativa sélida e atual. Investigar
as relacbes causais entre a performance ambiental, a inovacdo e o desenvolvimento
econdmico, em diferentes paises € uma abordagem fundamental para orientar acGes voltadas
para o desenvolvimento de uma sociedade mais equilibrada e resiliente. A compreenséo das
dindmicas subjacentes que podem levar a um equilibrio sinergético entre essas variaveis €
crucial para a criacdo de solucdes que buscam aprimorar a performance ambiental sem
comprometer 0 progresso econdémico.

Além disso, a andlise da relacdo entre as variaveis sob a perspectiva da Curva
Ambiental de Kuznets oferece uma abordagem inovadora e crucial para entender como as
economias podem evoluir ao longo do tempo, atingindo um ponto de inversdo aonde o
crescimento econdmico conduz a melhorias na performance ambiental. A implementagéo de
praticas e tecnologias inovadoras, capazes de reduzir os impactos ambientais negativos, surge
como um caminho promissor para alcancar esse objetivo (YANG et al., 2020; YANG;
SHAO; FAN, 2021; XU et al., 2021), tornando essencial explorar essa relagédo sob uma lente
de analise temporal.

Assim, 0 estudo proposto ndo apenas contribui para o0 avango do conhecimento
académico sobre as interacBes complexas entre desenvolvimento econémico, performance
ambiental e inovagdo, mas também possui implicagdes préticas significativas para politicas de
sustentabilidade, tomadas de decisdo empresariais e agfes individuais voltadas para a

construcdo de um futuro mais equilibrado e resiliente.



4 Limitagdes da pesquisa

As limitacdes inerentes a esta dissertacdo exigem uma analise minuciosa para uma
compreensdo completa das conclusbes apresentadas. Em primeiro lugar, é crucial reconhecer
que a qualidade e disponibilidade dos dados utilizados podem ter influenciado a precisao das
analises realizadas. Diferencas na confiabilidade e abrangéncia dos dados entre os paises
analisados podem ter impactado diretamente os resultados, introduzindo incertezas que devem
ser consideradas ao interpretar os achados.

Além disso, os resultados obtidos nesta pesquisa podem ndo ser diretamente
extrapolaveis para todas as regides devido a natureza especifica da amostra e das variaveis
consideradas. Esta limitagdo pode restringir a generalizacdo das conclusdes, especialmente
guando se consideram contextos regionais distintos e suas particularidades.

Outros fatores externos relevantes, como questdes politicas, sociais e culturais, nao
foram completamente abordados na analise. A falta de inclusdo desses fatores pode limitar a
compreensdo das dinamicas subjacentes que influenciam as interagfes entre inovagéo,
desenvolvimento econdmico e performance ambiental, destacando a necessidade de pesquisas
futuras que considerem esses aspectos de forma mais abrangente.

Apesar da utilizacdo de métodos estatisticos robustos empregados neste estudo, €
importante reconhecer que existem limitacBes inerentes a essas técnicas. Variaches na
interpretacdo dos resultados podem surgir devido a diferentes abordagens metodoldgicas,
enfatizando a necessidade de uma analise critica e cuidadosa dos achados.

A selecdo da amostra e 0os métodos de coleta de dados podem introduzir viés nos
resultados, comprometendo a representatividade e generalizagcdo das conclusdes. Este viés
pode decorrer de escolhas especificas durante o processo de amostragem ou de limitagdes na
coleta de dados, sublinhando a importancia de abordar essas questfes de forma transparente.

O escopo temporal desta pesquisa concentrou-se em um periodo especifico, o que
pode limitar a compreensdo das tendéncias ao longo do tempo e a identificacdo de mudancas
significativas em longo prazo. Mudancas temporais nas relacGes entre as variaveis podem nao
ter sido totalmente capturadas, sugerindo a necessidade de estudos longitudinais para uma
analise mais abrangente.

Por fim, as limitacdes de acesso a fontes de dados especificas podem ter restringido a
profundidade da analise e a amplitude das discussdes realizadas nesta dissertacdo. Restricdes
no acesso a determinadas fontes de dados podem ter limitado a capacidade de explorar



determinados aspectos das relacbes entre inovacdo, desenvolvimento econdmico e
performance ambiental, destacando a importancia de garantir a acessibilidade e

disponibilidade de dados para pesquisas futuras.



5 Referencial tedrico

Essa secdo explora a interagdo entre desenvolvimento sustentavel, performance
ambiental, desenvolvimento econémico e inovacdo. Na primeira parte, o desenvolvimento
sustentavel é definido como uma busca por equidade entre geracdes, sustentada pelo uso
responsavel de recursos, enquanto o indicador Environmental Performance Index (EPI) é
destacado na segunda parte.

O terceiro subcapitulo aborda a relagdo complexa entre crescimento econdmico e
qualidade ambiental. A interligacdo entre inovacdo e performance ambiental é explorada no
subcapitulo 4.4, enfatizando a capacidade de inovacdo para reduzir impactos ambientais. O
ultimo subcapitulo integra os conceitos anteriores, ressaltando a importancia da evolugdo
tecnoldgica para mitigar impactos ambientais e promover crescimento econémico sustentavel,

enguanto considera as interacdes intrincadas entre os trés elementos.

5.1 Desenvolvimento sustentavel e performance ambiental

O conceito de desenvolvimento sustentavel (DS) ganha cada vez mais amplitude e, em
sua esséncia mais precisa, abarca a continua preservacdo da existéncia humana em todos 0s
cantos do mundo (SANTOS, 2022). Ademais, conforme as reflexdes de Biermann et al.
(2022), Ostergaard (2022), Leal Filho, Salvia e Eustachio (2022) e Gyimah.; Appiah e
Appiagyei (2023), o desenvolvimento sustentavel representa uma busca pela equidade, tanto
entre gerages quanto dentro delas, e envolve o uso sustentavel dos recursos ambientais para
sustentar tanto o consumo humano quanto o desenvolvimento econémico.

Nesse mesmo contexto, é considerado sustentavel quando o crescimento econdmico e
0 progresso social estdo entrelagcados, de acordo com Hussain, Rigoni e Orij (2018) e
Nepytaliuk (2018). Trata-se de uma produgdo alinhada a capacidade dos ecossistemas,
satisfazendo as necessidades da geracdo presente de maneira justa, sem comprometer 0s
recursos naturais, com consideracdo pelas necessidades das gera¢OGes vindouras, como
indicado por Bhalaji et al. (2020).

O desenvolvimento sustentavel transcende a teoria, demandando acdo efetiva e
engajamento de diversos setores da sociedade para efetuar mudancas reais e duradouras.
Reconhecendo essa necessidade e a caréncia de métricas quantitativas, em 2006, o Yale
Center for Environmental Law and Policy da Universidade Yale e o Columbia University's

Center for International Earth Science Information Network (CIESIN), em colabora¢do com



0 Forum Econémico Mundial, conceberam um indicador-piloto conhecido como
Environmental Performance Index (EPI) ou indice de Performance Ambiental.

Atualmente, varias nacdes adotam esse indicador para quantificar e promover o
desenvolvimento sustentavel, utilizando dados ambientais como suporte para avaliar as
condigcdes e tendéncias nesse ambito e facilitar a comunicacdo entre diferentes grupos
envolvidos na formulagdo de politicas governamentais (BOGGIA et al. 2018).

Todavia, uma baixa performance ambiental indica um possivel déficit no alcance de
um desenvolvimento sustentavel, como destacam Srebotnjak (2014), Wang, Li e Chen (2019)
e Chen, Zhang e Li (2020). Logo, o desafio reside na criacdo de estratégias e politicas que
possibilitem a integracdo de populacdes em um mundo diversificado e sustentavel, uma
abordagem que Khan et al. (2023) sugere, englobando uma visdo interconectada das variaveis
impactantes na performance e suas complexas interdependéncias funcionais (SPALIVIERO et
al., 2019).

Nesta secdo introdutoria, explora-se o conceito de desenvolvimento sustentavel (DS)
como uma busca pela equidade entre geracdes, dependente do uso sustentavel dos recursos
ambientais para conciliar crescimento econdmico e progresso social. Discute-se a relevancia
da performance ambiental como um indicador-chave desse desenvolvimento, ressaltando que
a baixa performance pode indicar um desequilibrio no caminho rumo a sustentabilidade. Para
abordar esses desafios, destaca-se o papel do Environmental Performance Index (EPI) como
um indicador quantitativo utilizado por diversas nagdes para avaliar e promover o
desenvolvimento sustentavel. Diante dessa base, 0 estudo prossegue com uma analise
aprofundada das relagbes complexas entre desenvolvimento econdémico e performance

ambiental, como descrito na proxima secéo.
5.2 Indice de Performance Ambiental (Enviromnetal performance index — EPI)

Uma vez que o desenvolvimento sustentavel é visto como essencial a continuidade da
vida humana e sua abrangéncia pela esfera social, politica, ambiental e econémica, tornou-se
muito clara a necessidade da elaboracao de indicadores que pudessem medir o0 quao 0s paises
estdo sendo sustentaveis e por meio de analises, empreender acdes e politicas que objetivem a
sustentabilidade (SREBOTNJAK, 2014).

Para Bell e Deubzer (2018), a gestdo ambiental eficaz ndo € possivel sem monitorar as
condicdes ecoldgicas e medir os efeitos das respostas politicas as questdes ambientais. Assim,

a fim de equalizar o crescimento econémico, praticar a democracia, desenvolver politicas



governamentais e promover o bem-estar social, uma equipe de pesquisadores e especialistas
em politicas do Yale Center for Environmental Law and Policy (Yale University) e do
Columbia University’s Center for International Earth Science Information Network (CIESIN)
em colaboragdo com o Forum Econdmico Mundial desenvolveram medidas que delineassem
os resultados, um indicador piloto o chamado Environmental Performance Index (EPI), que
em portugués é traduzido por: indice de Desempenho Ambiental.

Originalmente desenvolvido para suportar e complementar os indicadores ambientais
dos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODMs) das Nacbes Unidas, o EPI foi
adaptado como medidas de tratados e convengdes ambientais globais, como a Convencao
sobre Diversidade Bioldgica e a Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), a fim de
promover o desenvolvimento humano usando indicadores especificos de metas com prazos
(SREBOTNJAK, 2014).

Assim, o relatério de 2022, o qual dara suporte a este trabalho (vide Figura 1), fornece
um resumo baseado em dados do estado da sustentabilidade em todo o mundo, usando 40
indicadores de desempenho em 11 categorias de questfes, classificando 180 paises de acordo
com sua performance ambiental por meio de seus desempenhos de mudanca climética, satde

ambiental e vitalidade do ecossistema (EPI, 2022).

Environmental Performance Indicator (EPI)

Ecosystem Vitality Envrironmental Health
42% 20%

Climate Change

13,80%
3%

1%
0,70%
Black Carbon 1,00%
Projected GHG Emissions ir 13,80%
Land cover 1,50%
GHG Int. 1,50%
GHG/pop. 1,00%

Figura 1 — Framework EPI.
Fonte: Adaptado de EPI report, 2022.



A Figura 1 é um framework que explica a composi¢cdo do EPI. Nela pode-se
identificar que na avaliagdo de performance 42% diz respeita a vitalidade do ecossistema do
pais analisado, seguido de 38% das mudancas climéticas e por fim 20% da salide ambiental,
resultando em uma medida em escala nacional de quao proximos os paises estdo das metas de
politicas ambientais estabelecidas. Apresenta ainda, um scorecard que destaca lideres e
retardatarios na performance ambiental e fornecendo orientacdo pratica para paises que
aspiram avancar em direcao a um futuro sustentavel.

O conceito de desenvolvimento sustentavel tem instigado estudos que exploram a
intersecdo entre crescimento econdmico e inovagéo e seus efeitos no meio ambiente. Nesse
sentido diversas pesquisas tem utilizado o indice de Performance Ambiental para tratar deste
intrincado tema (ANSER; ALHARTHI; AZIZ, 2020; KHAN; WEILI; KHAN, 2021;
KOENGKAN; FUINHAS; SILVA, 2021; SHITTU et al., 2021; ADEEL-FAROOQ; RAJI;
QAMRI, 2023).

A pesquisa de Adeel-Farooq, Raji e Qamri (2023) destaca o papel do desenvolvimento
financeiro no desempenho ambiental em nacdes da ASEAN. Eles utilizaram o EPI para
avaliar o desempenho ambiental e descobriram que o desenvolvimento financeiro tem uma
influéncia positiva. No entanto, alertam para os impactos adversos da urbanizagdo e do
aumento do consumo de energia no desempenho ambiental, ressaltando a importancia de
estratégias sustentaveis.

No estudo de Shittu et al. (2021), a aplicacdo do EPI é fundamental para explorar
COMO 0S recursos naturais, o crescimento econémico e a seguranca energética afetam o meio
ambiente em paises asiaticos. Encontraram uma ligacdo entre rentabilidade dos recursos
naturais e pegada ecoldgica, com crescimento populacional associado a degradacdo
ambiental. Contrariamente a Curva Ambiental de Kuznets, a pesquisa enfatiza nuances
complexas.

Anser, Alharthi e Aziz (2020) abordam o papel da inovacdo e do consumo de energia
na reducdo das emissdes de CO,, utilizando andlises de envoltoria de dados (DEA). Aqui, a
aplicacdo do EPI é um indicador-chave para medir o desempenho ambiental. A pesquisa
destaca que a inovacgdo tecnoldgica e a adogdo de energias renovaveis estdo ligadas a reducéo
das emissdes, destacando a importancia de abordagens sustentaveis.

A iniciativa Belt and Road é explorada em outro estudo, revelando uma relacdo
intrincada entre inovagdo, crescimento econémico e emissdes de CO,. O papel do EPI é claro
ao apontar para a necessidade de adaptacdo de politicas em diferentes contextos. Inovacéo e

tecnologia moldam o cendrio empresarial, evidenciando que abracar o empreendedorismo



sustentavel pode redefinir os limites da curva EKC (KHAN; WEILI; KHAN, 2021).

A abordagem da EKC é enriquecida por um terceiro estudo, onde se explora a
influéncia do empreendedorismo e da tecnologia nas emissdes de CO,. A complexidade é
evidente com padrdes ndo lineares demonstrando a importancia de estratégias bem calibradas.
Nesse contexto, o EPl emerge como uma meétrica essencial para avaliar a performance
ambiental e guiar decisdes empresariais (KOENGKAN; FUINHAS; SILVA, 2021).

Em sintese, a necessidade de indicadores para avaliar a sustentabilidade e orientar
politicas eficazes é manifesta (SREBOTNJAK, 2014). A gestdo ambiental eficaz é
intrinsecamente ligada a avaliacdo das condicfes ecoldgicas e aos impactos das politicas
(BELL e DEUBZER, 2018). Nesse contexto, o Environmental Performance Index (EPI),
emerge como um valioso instrumento que ndo apenas complementa indicadores globais, mas
também fomenta o desenvolvimento humano sustentavel (SREBOTNJAK, 2014).

Ao classificar 180 paises com base em 40 indicadores, destacando mudanca climatica,
salde ambiental e vitalidade do ecossistema (EPI, 2022), este sistema fornece um panorama
abrangente do estado da sustentabilidade global. Diante disso, adentra-se na se¢do
subsequente, explorando ndo apenas as aplicacGes desse indice, mas também as valiosas
oportunidades que ele oferece para orientar estratégias tanto no desenvolvimento econdémico

quanto na busca por uma performance ambiental aprimorada.
5.3 Desenvolvimento econdmico e performance ambiental

A medida que as atividades econdmicas se expandem, torna-se evidente o impacto
direto do crescimento econdmico no consumo energético, resultando em um aumento nas
emissdes de gases de efeito estufa que prejudicam o meio ambiente e, consequentemente,
afetam a performance ambiental (SHARIF, 2023). Esse elo intrincado entre desenvolvimento
econbmico e qualidade ambiental tem despertado um interesse consideravel nas pesquisas
atuais, explorando as interconexfes complexas e as dinamicas subjacentes que moldam essa
relacdo multifacetada.

As interrelagbes entre o crescimento econdmico e a performance ambiental s&o
caracterizadas por uma complexidade que incorpora, entre outros fatores, o consumo de
energia e a desigualdade de renda. Pesquisadores como Kasperowicz (2015), investigaram
essa dinamica em 18 paises membros da Unido Europeia durante o periodo de 1995 a 2012,
revelando uma relacdo de longo prazo entre o PIB e a performance ambiental, na qual o

crescimento econdmico tendeu a impactar negativamente a qualidade do ambiente.



No contexto asiatico, Khan e Yahong (2021) analisaram a relacdo entre PIB e
performance ambiental de 2006 a 2017, identificando uma ligagéo causal entre performance
ambiental e desenvolvimento econémico. Além disso, descobriram que o investimento
estrangeiro direto, a densidade populacional e o acesso a eletricidade desempenham um papel
na distribuicdo de renda e também influenciam a qualidade ambiental de maneira adversa.

Contrariamente a essa perspectiva, Apergis e Garcia (2019) sugeriram que 0 aumento
do PIB pode resultar em uma melhoria na performance ambiental, influenciando
positivamente o perfil da sociedade e reduzindo a producdo de produtos poluentes. Eles
observaram que, ao direcionar os fatores de producdo para produtos tecnoldgicos, as nacées
reduziam suas emissdes de carbono, indicando uma relagdo complexa entre o PIB e a
performance ambiental que varia de acordo com as caracteristicas nacionais e a interacdo de
variaveis adicionais (ZHANG; YUAN; WANG, 2020).

Diversos estudos indicam uma relagdo inicialmente positiva entre o crescimento
econémico e a degradacdo ambiental. No entanto, essa relacdo pode sofrer uma inversao em
estdgios mais avancados de desenvolvimento, levando a uma melhoria na performance
ambiental. A medida que as técnicas de producédo se tornam mais avancadas e limpas com o
progresso da tecnologia, o consumo de energia é reduzido, resultando em emissées menores
de CO, (GROSSMANN; KRUEGER, 1991; SHAHBAZ; NASIR; ROUBAND, 2018). Dessa
forma, as tecnologias empregadas nos processos produtivos desempenham um papel crucial
no controle das emissbes de CO, e tém um impacto direto na performance ambiental
(BALSALOBRE-LORENTE et al., 2019). Nesse contexto, a proxima secdo expandira ainda
mais essa discussdo, explorando como a inovagao pode ser um fator-chave na busca por um
desenvolvimento sustentavel, alinhando-se a busca de cada nacgdo pela performance ambiental

otimizada.
5.4 Inovacdo e performance ambiental

A inovacdo ndo se limita exclusivamente a pesquisa e desenvolvimento (P&D) ou a
introducdo de novas tecnologias. Ela engloba melhorias graduais em produtos ou processos
existentes, bem como transformacdes radicais e disruptivas que trazem mudancas profundas
(OECD/EUROSTAT, 2018).

Logo, como constatado por diversas pesquisas como as de Horbach e Rammer (2019),
Zhang, Yuan e Wang (2020), Wicaksana (2022), enaltecem Zhang, Yuan e Wang (2020) que

a capacidade de inovacdo de um pais contribui para a redugdo do uso de recursos naturais,



minimizacao de residuos e diminuicdo das emissdes de gases de efeito estufa, melhorando a
performance ambiental. Essa capacidade desempenha um papel fundamental na relagéo entre
0 crescimento econdmico e a performance ambiental, como explica Mensah et al. (2018).

A interligacdo entre inovacdo e performance ambiental € respaldada por evidéncias
empiricas que demonstram como a adocéo de préticas inovadoras pode catalisar a reducdo dos
impactos ambientais negativos e impulsionar a performance ambiental. Estudos como os de
Horbach e Rammer (2019), que realizaram uma revisdo sistematica da literatura focada no
setor manufatureiro e examinaram a relacdo entre inovacdo e eficiéncia energética em
indUstrias espanholas, corroboram a ideia de que empresas que adotam inovages sustentaveis
tendem a alcancar melhores resultados ambientais.

Mughal et al. (2021), ao analisarem a relacdo causal entre o crescimento energético e
as emissdes de CO,, reforcaram a relacdo bidirecional entre crescimento econdmico e
performance ambiental. Essa dindmica aponta para a possibilidade de, por meio de inovagdes,
equilibrar a expansdo econdémica com a preservacao ambiental.

Além disso, estudos de autores como os de Acemoglu (2009), Castellacci e Natera
(2015), Paiva et al. (2018), Malerba e McKelvey (2019), enfatizam que a inovacdo é
fundamental para o desenvolvimento econdmico e social. As abordagens que promovem
incentivos a inovacgao, como subsidios, incentivos fiscais e regulamentacdes ambientais, ndo
sO estimulam a inovacdo, mas também proporcionam vantagens competitivas para as
empresas. 1sso sugere gque a inovacgdo ndo se limita apenas a avancos tecnoldgicos de impacto
ambiental, mas também engloba transformacGes nos processos de gestdo, nas estratégias
organizacionais e no PIB (SAEZ-MARTINEZ; GARCIA-GRANERO; TORRENT-
SELLENS, 2020).

5.5 Performance ambiental, inovacdo e desenvolvimento econémico

No @mago das preocupacdes contemporaneas reside uma complexa teia de interacoes
entre o desenvolvimento econdmico, a performance ambiental e a inovacdo. Este campo de
pesquisa tem sido extensivamente explorado por estudiosos, como ressaltado por Carayannis;
Campbell; Rehman (2015) e Wang et al. (2017), langando luz sobre as interconexdes que
moldam o mundo em constante evolug&o.

Nos recentes anos, uma analise minuciosa da intrincada relagcdo entre essas variaveis
ganhou consideravel destaque. Isso é evidenciado pelas investigacbes conduzidas por

pesquisadores, a exemplo de Zafar et al. (2020), Mughal et al. (2021), Dasgupta (2021),



Simdes (2021), Fakher et al. (2023) e Gao e Fan (2023). Esses estudos destacam ndo apenas
os desafios que permeiam a busca por um equilibrio entre progresso econémico e preservacao
ambiental, mas também as oportunidades inerentes a formulacdo de abordagens integradas
que transcendem tradicionais fronteiras disciplinares. Neste contexto, explorar a interface
entre esses elementos assume um papel de destaque na definigdo de politicas informadas e na
promoc¢édo de um futuro sustentavel.

Em meio a esse contexto dindmico, a evolucdo tecnoldgica emerge como um fator-
chave, com resultados que se manifestam em fases distintas. Embora a adocao inicial de
tecnologia possa estar associada a um crescimento econdémico que, por vezes, intensifica a
degradacdo ambiental, estudos exemplificados por Luo et al. (2017) e Paramati, Alam e Chen
(2016) indicam que o progresso tecnoldgico subsequente tende a atenuar a intensidade desses
efeitos negativos, culminando, com o tempo, na reducdo da degradacdo ambiental.

A aplicacdo de abordagens inovadoras desempenha, portanto, um papel central na
transformacdo desse cenario. Tanto empresas quanto sociedades podem atravessar um ponto
de inflexdo crucial, iniciando uma trajetéria de mitigacdo dos impactos ambientais.
ContribuicGes proeminentes de Boons (2013) e Zhang, Yuan e Wang (2020) sublinham a
capacidade das inovacOes em impulsionar essa transformacéo.

Além disso, Balsalobre-Lorente et al. (2019) identificam um impacto positivo da
inovacdo, ndo apenas promovendo a melhoria ambiental, mas também estimulando um
crescimento econdmico sustentavel por meio da disseminacgdo de tecnologias eco-amigaveis e
melhores praticas em paises em desenvolvimento. Shahbaz et al. (2013) realca como o
conhecimento e o desenvolvimento tecnolégico podem levar a adogdo de praticas mais
sustentaveis e ecologicamente amigaveis.

No ambito dessa complexidade multifacetada, € fundamental reconhecer as interagcoes
causais intrincadas entre desenvolvimento econémico, performance ambiental e inovag&o.
Buscar um equilibrio harmonico entre esses componentes € imperativo para nutrir uma

sociedade resiliente e sustentavel.



6 Metodologia da pesquisa
6.1 Coleta de dados

Os dados para a dissertacdo foram coletados a partir de trés artigos distintos, cada um
investigando diferentes aspectos das relacdes entre performance ambiental, inovagédo e
desenvolvimento econdmico.

O primeiro artigo utilizou o indice de Performance Ambiental (EPI), o indice Global
de Inovacédo (IGI) e o Produto Interno Bruto (PIB) per capita para investigar as relac6es entre
essas variaveis ao longo do periodo de 2008 a 2022.

No segundo artigo, também foram utilizados o EPI, o IGI e o PIB per capita, com foco
na aplicacdo do modelo da Curva Ambiental de Kuznets para analisar a relagdo entre
performance ambiental, inovacao e crescimento econémico.

Ja o terceiro artigo empregou o IGI, investimento em pesquisa e desenvolvimento
(P&D), expectativa de vida escolar e PIB per capita para examinar a relacdo entre ambiente

inovador, desenvolvimento econémico e performance ambiental, focando no ano de 2022.
6.2 Selecdo da amostra

Cada artigo teve sua propria amostra de paises selecionados com base em critérios
especificos, como relevancia geografica e disponibilidade de dados.

O primeiro e segundo artigos analisaram uma amostra de 102 paises, enquanto o
terceiro artigo utilizou uma amostra menor de 65 paises, todos selecionados com base na

consisténcia e disponibilidade dos dados necessarios.
6.3 Andlise estatistica

No capitulo 1, uma andlise de dados em painéis foi conduzida, empregando-se a
seguinte estatitisca descritiva:
a) Teste de Raiz Unitaria (Dickey-Fuller Aumentado): aplicado o teste ADF em painel
para verificar se as séries temporais de performance ambiental, inovacdo e
desenvolvimento econdmico eram ou n&do estacionarias.
b) Teste de Cointegracdo de Pedroni: utilizado para verificar a existéncia de

cointegracdo entre as séries estacionarias resultantes da primeira etapa do teste



ADF. Testados trés modelos deterministicos: sem tendéncia e sem intercepto, com
intercepto e com intercepto e tendéncia.

c) Teste de Causalidade de Granger: realizado para examinar a relacdo de causalidade
entre as variaveis, usando a estatistica F para testar a hipotese conjunta de
causalidade.

J4, para o capitulo 2, além dos testes de raiz unitéria e cointegracdo, foram aplicados
modelos econométricos para a Curva Ambiental de Kuznets, incluindo equacgdes quadraticas e
cUbicas para examinar a relacdo entre performance ambiental, inovacdo e crescimento
econdmico.

Por fim, para o capitulo 3, a analise de equacGes estruturais (SEM) foi utilizada para
validar os construtos e o modelo proposto, com énfase na unidimensionalidade dos construtos,
utilizando o alfa de Cronbach e o indice de confiabilidade Kaiser-Meyer-Olkin (KMO). A
significancia dos coeficientes estimados foi avaliada individualmente para verificar a
influéncia de cada varidvel no modelo proposto. Tais analises incluiram testes de adequacédo
de modelo como a razdo Qui-quadrado, GFI, CFI, TLI, IFI e RMSEA, conforme

recomendado pelos autores de referéncia.



Capitulo 1

Relacdo entre performance ambiental, inovacédo e desenvolvimento econémico
em diferentes paises

Resumo: Este artigo tem como objetivo analisar a relacdo de causa e efeito entre o PIB per
capita, o indice de inovacdo e o desempenho ambiental de 102 paises de 2008 a 2022. O
estudo incluiu paises de varios continentes, proporcionando uma perspectiva global sobre a
andlise, abrangendo aproximadamente 61% da populacdo mundial. Estatisticas descritivas
revelaram um desempenho ambiental moderado, com variabilidade significativa entre os
paises. O PIB per capita apresentou disparidades consideraveis, refletindo desigualdades
econémicas. Da mesma forma, o indice de inovacdo mostrou niveis moderados com variacao
substancial. Paises europeus nordicos demonstraram um desempenho superior tanto nos
indices ambientais quanto de inovacgdo, enquanto resultados mais fracos foram evidentes em
nagdes africanas e sul-asiaticas.

Os testes de cointegracdo indicaram uma relacdo de equilibrio de longo prazo entre as
variaveis analisadas, corroborando descobertas anteriores de relacdes causais. Testes de
causalidade de Granger revelaram causalidade bidirecional entre o desempenho ambiental e a
inovacdo, assim como entre o desempenho ambiental e o PIB per capita. Essas relacdes
persistiram ao longo de mdaltiplos biénios, enfatizando sua complexidade e interdependéncia.
O estudo destaca a importancia de equilibrar o desenvolvimento econémico, a inovagéo e a
sustentabilidade ambiental. Sugere que promover o desenvolvimento sustentavel requer
estratégias abrangentes considerando dimensBes sociais, econdmicas e ambientais. Ao
integrar esses fatores, formuladores de politicas e empresas podem trabalhar rumo a um futuro
mais sustentavel, beneficiando as geracdes atuais e futuras. No entanto, o estudo reconhece
limitacbes e enfatiza a necessidade de pesquisas adicionais para explorar fatores
influenciadores adicionais.

Palavras-chave: Dados em painéis. Relacdo causal. Sustentabilidade. Competitividade.
Crescimento econémico.

Abstract: This article aims to analyze the cause-and-effect relationship between per capita
GDP, innovation index, and environmental performance of 102 countries from 2008 to 2022.
The study included countries from various continents, providing a global perspective on the
analysis, covering approximately 61% of the world's population. Descriptive statistics
revealed moderate environmental performance, with significant variability across countries.
Per capita GDP exhibited considerable disparity, reflecting economic inequalities. Similarly,
the innovation index showed moderate levels with substantial variation. Nordic European
countries demonstrated superior performance in both environmental and innovation indices,
while poorer results were evident in African and South Asian nations. Cointegration tests
indicated a long-term equilibrium relationship among the analyzed variables, supporting
previous findings of causal relationships. Granger causality tests revealed bidirectional
causality between environmental performance and innovation, as well as between
environmental performance and GDP per capita. These relationships persisted over multiple
biennia, emphasizing their complexity and interdependence. The study underscores the
importance of balancing economic development, innovation, and environmental
sustainability. It suggests that promoting sustainable development requires comprehensive
strategies considering social, economic, and environmental dimensions. By integrating these
factors, policymakers and businesses can work towards a more sustainable future, benefiting



current and future generations. However, the study acknowledges limitations and emphasizes
the need for further research to explore additional influencing factors.

Keywords: Panel data. Causal relationships. Environmental performance. Innovati~
Economic development.

1 Introducéo

O processo continuo de desenvolvimento econdmico, juntamente com as
transformacdes nos estilos de vida, modos de producdo e padrbes de consumo, tem gerado
impactos ambientais substanciais (BENGTSSON et al., 2018). Nesse contexto, a busca por
solugdes inovadoras que possam efetivamente melhorar a qualidade ambiental assume um
carater de urgéncia (SKENE E MURRAY, 2015).

A inovacdo emerge como uma peca fundamental nessa equacdo, com o potencial de
moldar a trajetoria em direcdo a uma sociedade verdadeiramente sustentavel, conforme
argumentam Skene e Murray (2015). Ao otimizar processos produtivos, reduzir o consumo
de recursos e introduzir produtos e servicos alinhados as demandas ambientais, a inovacao
tem a capacidade de mitigar o impacto sobre o meio ambiente (STACHOWIAK;
KOWALONEK; KOZLOWSKA, 2020).

Todavia, as interrelagdes entre desenvolvimento econdmico, inovagdo e performance
ambiental sdo intrincadas (GODECKE, 2012). Essas relacbes exibem uma natureza
multidimensional, na qual a performance ambiental pode tanto influenciar as praticas de
inovacdo quanto ser influenciada por elas, criando um ciclo interdependente que esta
inextricavelmente ligado ao préprio desenvolvimento econdmico.

A complexidade dessa interligacdo é ressaltada pelas diretrizes da ONU (2023), que
destacam a promocédo conjunta desses fatores para alcancar um equilibrio sustentavel. A
analise causal emerge como uma ferramenta para desvendar essa complexidade, revelando
como a capacidade inovativa de cada nagcdo pode moldar sua performance ambiental e vice-
versa. Essas revelagdes fornecem insights para a formulacdo de estratégias empresariais e
politicas publicas, promovendo ndo somente a inovagdo, mas também o crescimento
econdmico sustentavel.

Com esse cenario em mente, o presente estudo busca uma compreensao aprofundada
das relacGes causais entre performance ambiental, inovacdo e desenvolvimento econémico

em contextos diversos. O objetivo € elucidar como essas relagcdes podem ser orquestradas de



maneira sinérgica para impulsionar o desenvolvimento sustentavel em um espectro mais
amplo de nagdes, alinhando-se com a viséo tracada pela ONU (2023). Por meio de uma
analise meticulosa, espera-se contribuir para a concepcdo de estratégias coerentes que
possam direcionar a inovacdo e 0 crescimento econémico rumo a um futuro mais

equilibrado e sustentavel.

2 Referencial tedrico

2.1 Desenvolvimento sustentavel e a performance ambiental

O desenvolvimento sustentavel (DS) tem se tornado um slogan amplamente difundido
no discurso do desenvolvimento contemporaneo (MENSAH, 2019). No entanto, apesar de sua
disseminacéo e da enorme popularidade que conquistou ao longo dos anos, o conceito ainda
parece carente de clareza. Apesar disso, a questdo do desenvolvimento sustentavel gira em
torno da busca pela equidade, tanto entre as geracOes quanto dentro delas, ancorada
essencialmente em trés pilares distintos, porém interconectados: meio ambiente, economia e
sociedade.

O desenvolvimento sustentavel — ou, como muitas vezes é chamado, desafio do século
XXI — tem sido objeto de muitos estudos e discussdes ao redor do mundo (SACHS et al.,
2019; RASOOLIMANESH et al., 2020; KHOSLA et al., 2021; BIERMANN et al., 2022;
OSTERGAARD, 2022; LEAL FILHO; SALVIA; EUSTACHIO, 2022; GYIMAH; APPIAH;
APPIAGYEI, 2023; KHAN; AHMAD; MAJAVA, 2023; SAHOO; GOSWAMI, 2024,
ROMERA; LE BIGOT, 2024; DIETSCHY, 2024).

De acordo com as contribuices de (2010), Folke (2016) e UNDP (2020), o
desenvolvimento sustentavel busca a gestdo eficiente dos recursos naturais, por meio do uso
de tecnologias limpas, a fim de promover a reducdo da pobreza e da desigualdade social.
Além disso, esse conceito engloba a promogéo da justica ambiental e o respeito aos direitos
humanos, estabelecendo-se como um processo continuo de transformacdo em diregdo a um
futuro mais equitativo, préspero e saudavel tanto para todas as pessoas quanto para 0S
ecossistemas do nosso planeta.

Conforme apontado por Wiek, Withycombe e Redman (2011), o desenvolvimento
sustentavel passou por uma evolucdo significativa, transformando-se de um conceito
relativamente simples em um conceito mais abrangente e complexo. Esse conceito envolve

mudangas substanciais na maneira de como 00 homem produz, consume e se relaciona com o



meio ambiente. E nesse contexto que surge o modelo do tripé do desenvolvimento
sustentavel, também conhecido como Triple Bottom Line (3BL): lucros (profit), pessoas
(people) e planeta (planet). Esse modelo unifica, em um Unico conceito, 0s principios da
prosperidade econémica, qualidade ambiental e justica social (VIZEU; MENEGHETTI,
SEIFERT, 2012; JUMA et al., 2022; DI PASQUALE et al., 2023; YUEN et al., 2023).

No entanto, é importante destacar que a implementagdo do desenvolvimento
sustentavel requer um compromisso coletivo, direcionado por metas claras e indicadores
adequados. E necessario que as praticas e comportamentos sejam transformados em busca de
um futuro mais sustentdvel (UNDP, 2020). Dessa forma, o desenvolvimento sustentavel vai
além de um conceito teorico, exigindo acdo concreta e engajamento de diversos atores da
sociedade para promover uma mudanca real e duradoura.

Reconhecendo essa necessidade e a falta de medidas quantitativas para o
desenvolvimento sustentavel, uma equipe de pesquisadores e especialistas em politicas do
Yale Center for Environmental Law and Policy (Yale University) e do Columbia University's
Center for International Earth Science Information Network (CIESIN), em colabora¢do com
0 Forum Econémico Mundial, desenvolveu em 2006 um indicador piloto chamado
Environmental Performance Index (EPI), traduzido para o portugués como indice de
Performance Ambiental. Atualmente, esse indicador € utilizado por vérios paises para
promover e medir o desenvolvimento sustentavel (SREBOTNJAK, 2014; WANG; WEI; LI,
2019; OU e JIANG, 2023).

Essa iniciativa visa preencher uma lacuna existente ao fornecer uma ferramenta, o
indice de Performance Ambiental (EPI), usado por varios paises para avaliar o desempenho
ambiental e orientar politicas mais sustentaveis. Além disso, o EPI tem sido amplamente
utilizado por pesquisadores como um indicador de referéncia para a performance ambiental de
cada pais (SREBOTNJAK, 2014; GORHAM; LEHMAN; KELLY, 2019; SHITTU et al.,
2021; ADEEL-FAROOQ; RAIJI; QAMRI, 2022; PUJIATI; FERONICA, 2023; USHAKQV;
SHATILA, 2023).

2.2 Desenvolvimento econémico e performance ambiental

O desenvolvimento econdmico desempenha um papel crucial no progresso humano e
social. No entanto, € essencial reconhecer que esse desenvolvimento também pode acarretar
impactos negativos significativos e complexos no meio ambiente (NAQVI et al., 2023;
KIRIKKALELI, 2020; YANG; SHAO; FAN (2021). Com a crescente demanda por recursos



naturais e a exploracdo desenfreada desses recursos, os impactos ambientais estdo se tornando
cada vez mais evidentes (HUSSAIN et al, 2018).

Segundo Sdderbaum (2017) e outros pesquisadores como Rockstrom et al. (2017),
O'Neill et al. (2018), Balsalobre-Lorente et al. (2019) e Omotehinse e Tomi, 2022) as
atividades econdmicas tém impactos negativos no meio ambiente, abrangendo desde a
poluicdo do ar e da agua até a mudanca climética e a perda de biodiversidade. A degradagédo
ambiental pode ter consequéncias negativas para o desenvolvimento econdmico, como a
diminuicdo da qualidade do ar e da agua, afetando a salde da populacdo e gerando aumentos
nos custos de salde publica (BARBIER, 2017). Esses impactos negativos ndao apenas afetam
a qualidade de vida, mas também podem ter consequéncias econdmicas em longo prazo, como
inflacdo ou reducéo do PIB per capita.

No entanto, a performance ambiental ndo deve ser vista como um obstaculo para o
desenvolvimento econdmico, mas como uma oportunidade para promover a inovagdo e
aumentar a competitividade das empresas (FAKHER, 2023). Investimentos em tecnologias
limpas e sustentaveis, conhecidas como inovacdo verde, podem ter um impacto positivo no
meio ambiente, como argumentam Sachs (2015) e Kirikkaleli (2020). Além disso, promover a
performance ambiental pode ter impactos positivos no desempenho financeiro das empresas,
reduzindo custos operacionais e criando oportunidades de negdcios por meio da busca por
solugdes mais sustentaveis (BARBIER, 2017).

Dessa forma, a protecdo e preservacdo do meio ambiente podem ser vistas como um
investimento estratégico para garantir a sustentabilidade do crescimento econémico. Uma
abordagem mais integrada entre economia e meio ambiente é essencial para enfrentar os
desafios atuais e futuros (DASGUPTA et al., 2021).

2.3 A inovacao e o desenvolvimento econdmico

O Manual de Oslo define inovacdo como "a implementacdo de um produto (bem ou
servigo) /processo/método novo ou significativamente melhorado” (OECD/EUROSTAT,
2018, p. 32, tradugdo nossa). A WIPO (2022) complementa, afirmando que a inovacao
desempenha um papel importante na criacdo de novos empregos, geragéo de renda e redugéo
da pobreza.

A inovagdo ndo se restringe apenas a pesquisa e desenvolvimento (P&D) ou a
introducdo de novas tecnologias. Ela abrange melhorias incrementais em produtos ou

processos existentes, assim como mudangas radicais e disruptivas que trazem transformagdes



significativas (OECD/EUROSTAT, 2018). Varella, Medeiros e Silva Junior (2012) e OECD
(2018) destacam que, sem inovagdo, a acumulacdo de capital seria menos dinamica e
ampliada, pois a inovacdo é o motor do desenvolvimento econdmico e tem sido considerada
uma forca motriz em longo prazo para o crescimento econémico e o0 capitalismo
(SCHUMPETER, 1939).

Os estudos de Castellacci e Natera (2015), Paramati et al. (2016), Kumar e Sundarraj
(2018), Malerba e McKelvey (2019) e Kirikkaleli (2020), enfatizam que a inovacao é
fundamental para o desenvolvimento econémico e social, sendo o principal mecanismo pelo
qual o capitalismo se desenvolve. Alguns autores argumentam especificamente que a
inovacdo é um elemento-chave para a competitividade das empresas e dos paises, sendo
fundamental para impulsionar o crescimento econémico em longo prazo (FAGERBERG;
MOWERY’; NELSON, 2015; LIMA RUA; MUSIELLO-NETO; ARIAS-OLIVA, 2023).

De acordo com a OECD (2018), a inovagdo gera impactos positivos na economia,
criando oportunidades de emprego, aumentando a produtividade e a competitividade, e
contribuindo para a solucdo de problemas sociais e ambientais. Além disso, a inovacdo
também pode contribuir para o desenvolvimento sustentavel, permitindo a criacdo de produtos
e processos mais eficientes e menos prejudiciais ao meio ambiente (VIGLIONI, DE BRITO e
CALEGARIO, 2020; KIRIKKALEL, 2020).

No entanto, como destacado por Han (2022), a relacdo entre inovacdo e
desenvolvimento econémico ndo é linear e pode ser influenciada por diversos fatores. 1sso
inclui a capacidade dos paises de investir em P&D, disponibilidade de financiamento para
inovacdo, qualidade da educacdo e formagdo dos recursos humanos, além da existéncia de
politicas publicas que incentivem a inovacao, entre outros. Nesse sentido, Rogers, Singhal e
Quinlan (2019) corroboram, afirmando que a inovagdo pode ser uma importante ferramenta
para impulsionar o desenvolvimento econdémico, mas € necessario um ambiente propicio que

permita sua emergéncia e difuséo.

2.4 Desenvolvimento econdmico, inovacgéo e performance ambiental

O desenvolvimento econdmico, a performance ambiental e a inovagdo sdo elementos
interconectados e essenciais para promover uma sociedade prospera e equilibrada em longo
prazo (CARAYANNIS; CAMPBELL; REHMAN, 2015; UNITED NATIONS, 2020). Neste
sentido, a introducdo de novas tecnologias e produtos permite que as empresas aumentem sua
eficiéncia, reduzam custos e aumentem os lucros (MALERBA; MCKELVEY, 2019). Além



disso, a inovagdo abre novos mercados e aumenta a competitividade, impulsionando o
crescimento econémico (CARAYANNIS; CAMPBELL; REHMAN, 2015).

A inovacdo também desempenha um papel importante na busca pelo desenvolvimento
sustentavel, gerando solucdes para desafios econdmicos, sociais e ambientais (
KIRIKKALELI, 2020; STUSS, 2023). No entanto, a relagdo entre desenvolvimento
econdmico, inovacdo e performance ambiental é complexa e multifacetada (UNITED
NATIONS, 2020). As inovacdes podem ter efeitos positivos ou negativos na performance
ambiental, dependendo de sua natureza, escopo, contexto socioeconémico e politicas publicas
(BOONS et al., 2013). O desenvolvimento econdmico pode levar a problemas ambientais e
sociais, mas também pode impulsionar investimentos em pesquisa e desenvolvimento para
melhorar a performance ambiental (VIGLIONI, DE BRITO, e CALEGARIO, 2020;
KIRIKKALELLI, 2020).

Segundo o estudo de Skene e Murray (2015), a inovacdo é um fator-chave para a
sustentabilidade e a melhoria da performance ambiental dos paises. Wang et. al. (2020)
encontraram evidéncias de que politicas de incentivo a inovagdo contribuem para o aumento
do desenvolvimento sustentavel. Mensah et. al (2018) mostraram que a inovacdo pode
melhorar a performance ambiental, Wu, Wang e Zhang (2018) concluiram que a inovagao tem
um efeito positivo no desenvolvimento econdmico e pode promover a performance ambiental
por meio de solucBGes mais eficientes e menos poluentes. No entanto, é importante ressaltar
gue o desenvolvimento econdmico muitas vezes negligencia as dimensdes sociais e
ambientais, resultando em desigualdade e danos ambientais irreversiveis (SU; HSU; TIEN,
2018).

A relacdo entre desenvolvimento econémico, performance ambiental e capacidade de
inovacdo é bidirecional e ndo linear (DANGELICO; PUJARI, 2010). A Tabela 1 apresenta as
principais evidéncias tedricas e empiricas das relacbes causais entre inovacdo,
desenvolvimento econdmico e performance ambiental de paises, destacando a complexidade
dessas interagbes. E necessario buscar um equilibrio entre os trés elementos para promover

um desenvolvimento sustentavel e uma sociedade equilibrada.



Tabela 1 - Principais estudos sobre a relacdo causal entre desenvolvimento econémico, inovacgéo e desenvolvimento sustentavel

Autores e ano Variaveis examinadas

Resultados observados

Balsalobre-Lorent et al. PIB, energia renovavel, recursos naturais, emissdes
(2019) de CO,

Ou e Jiang. (2023)
Cheng et al. (2021)
Gao et al. (2023)

Inovacéo, PIB e qualidade ambiental
Inovacéo tecnoldgica, poluicdo ambiental
Inovagéo verde, PIB e desempenho ambiental

Crescimento do PIB chinés, intensidade energética,

(e el (i) estrutura econdmica e populagéo

Guerrero-Lemus et al.
(2019)

Fishman et al. (2020)

Inovacéo verde e crescimento econdémico

Tecnologias de inovagéo

Inovacdo tecnoldgica, conservacdo de energi
Jin; Guo; Deng (2020) reducédo

de carbono e poluicdo ambiental

Liao et al. (2019) Inovacéo, PIB e emissdes de CO,

Nasir; Huyin; Tram (2019) Inovacdo, PIB e qualidade ambiental

Lin; Zhun (2018) Inovacdo, PIB, emissOes de gases de efeito estufa

Sarkar et al. (2019) Inovacéo, PIB e emissdes de carbono

Wu; Wang; Zhang (2020) Inovacao tecnoldgica, performance ambiental

Aumento no PIB e consumo de recursos naturais contribuem para o aumento das
emissoes de CO,

A inovagdo tem um efeito positivo na qualidade ambiental, mas esse efeito é
modulado pelo nivel de desenvolvimento econdémico dos paises.

Inovacdo tecnoldgica tem potencial no auxilio a reducédo da polui¢do ambiental

A inovacéo verde tem um efeito positivo no desempenho ambiental, mas o efeito
é limitado pela falta de apoio do governo e pela pressdo para maximizar lucros.

O crescimento econdmico na China impulsionou o aumento das emissfes de
CO,, mas mudangas na economia, tecnologiae politicas de reducdo de emissdes
mitigaram impactos negativos.

A inovacdo verde ajuda no crescimento econdémico dos paises

A inovagcdo € bidirecional, é importante considerar tanto os impactos positivos quanto
0s negativos da inovagdo ao avaliar sua relagdo com o meio ambiente.

Inovagdo tecnoldgica em conservacdo de energia e reducdo de carbono pode
ajudar a reduzir a poluicdo ambiental

A inovacgéo tem um efeito positivo(reducéo) nas emissdes de CO, no curto prazo,
mas negativo(aumento) no longo prazo. Além disso, a inovacdo impulsiona o
crescimento econdmico, que estimula mais inovagao.

A inovagdo tem um efeito positivo na qualidade ambiental, mas este € limitado
pela falta de recursos financeiros e tecnolégicos em paises em desenvolvimento.
A inovacdo tem um efeito de reducao, nas emissdes de CO..

A inovagdo tem um efeito negativo nas emissdes de carbono, mas esse efeito é
mitigado pelo aumento do PIB e pela falta de politicas ambientais eficazes.

Inovacao tecnoldgica pode melhorar a performance ambiental dos paises.

Fonte: Elaboracéo propria (2023).
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Observa-se na Tabela 1 que diversos estudos tém analisado a relagdo complexa entre
inovacgdo, desenvolvimento econdmico e performance ambiental, revelando descobertas
importantes. Por exemplo, Wu, Wang e Zhang (2020) mostraram que a inovacéo tecnologica
pode melhorar a performance ambiental dos paises.

Por outro lado, Guan et al. (2018) observaram que o crescimento econdmico na
China impulsionou as emissdes de CO,, mas politicas e mudangas na economia e tecnologia
ajudaram a mitigar esses impactos negativos. Lin e Zhun (2018) constataram que a inovagdo
reduz as emissdes de COs.

Por sua vez, Liao et al. (2019) identificaram que a inovagdo pode ter um efeito
negativo no longo prazo, aumentando as emissdes de CO,, embora impulsione o crescimento
econémico. Nasir, Huyin e Tram (2019) destacaram que a inovacao tem um efeito positivo
na qualidade ambiental, mas é limitada pela falta de recursos financeiros e tecnoldgicos em
paises em desenvolvimento.

Essas descobertas sugerem que a relacdo entre inovacdo, desenvolvimento
econémico e performance ambiental apresenta fluxos causais bidirecionais. Isso significa
que a performance ambiental pode afetar as praticas de inovacdo, enquanto a inovacao
impulsionada pelo desenvolvimento econdmico pode influenciar a performance ambiental.
Além disso, fica evidente que a performance ambiental esta intrinsecamente ligada ao
desenvolvimento econdmico.

Diante desse cenario, é crucial compreender essas relacbes para embasar a
formulacdo de politicas e praticas que estimulem a inovacdo e o desenvolvimento
econémico de forma simultanea. E fundamental adotar uma abordagem integrada que leve
em consideragdo o0s impactos ambientais das atividades econdmicas, visando alcancar
resultados positivos em longo prazo. A compreensdo dessas interag0es proporciona
subsidios para promover um equilibrio adequado entre crescimento econdémico, inovagao e
sustentabilidade ambiental (SMITH, 2018).

3 Metodologia
3.1 Dados

Esta pesquisa tem como objetivo identificar as relagdes de causa e efeito entre a
performance ambiental, inovacdo e desenvolvimento econdmico em uma amostra de 102

paises durante o periodo de 2008 a 2022. A performance ambiental foi medida utilizando o
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indice de Performance Ambiental (EPI), que foi desenvolvido em 2002 e avalia 40
indicadores de desempenho distribuidos em 11 categorias relacionadas a gestdao ambiental.
Essas categorias incluem mudancas climaticas, saude ambiental e vitalidade do ecossistema
(EPI, 2022). O EPI fornece um resumo abrangente do estado da sustentabilidade em 180
paises, classificando-os de acordo com seu desempenho. Os dados do EPI estdo disponiveis
a cada dois anos.

O nivel de inovacdo de cada pais foi medido usando o indice Global de Inovagio
(IGI), que é um dos principais indicadores para avaliar 0 ambiente de inovacao em cada pais.
O IGI utiliza uma variedade de critérios, como investimentos em P&D, colaboracéo entre
empresas e universidades e propriedade intelectual (WIPO, 2022). Os dados de Inovacao
foram obtidos no WIPO (2022). O desenvolvimento econémico, por outro lado, foi medido
utilizando o Produto Interno Bruto (PIB) per capita, com os dados obtidos no World Data
Bank (2023). Para garantir a estacionariedade dos dados, foi calculada a variagdo percentual

do PIB per capita a cada dois anos.
3.2 Periodicidade e escolha da amostra

Apbs estabelecer as fontes de dados, foi definido o periodo de andlise. A escolha
desse periodo levou em consideracdo a disponibilidade de informacGes relacionadas ao
estudo, uma vez que os principais relatorios utilizados iniciaram suas publicagdes em 2002 e
2007. Além disso, destaca-se que um dos relatérios é bianual, o que justificou a escolha da
faixa de 2008 a 2022 para a analise.

A amostra de paises observados foi selecionada a partir da integracdo dos dados dos
relatorios principais, resultando em uma amostra de 102 paises com informagfes em comum
para a construgdo do ensaio estatistico. A escolha dos paises levou em consideragéo critérios

como representatividade geografica e disponibilidade de dados necessarios para a analise.
3.3 Teste de raiz unitaria — Dickey-Fuller Aumentado (ADF)

Um dos testes estatisticos mais relevantes para esta pesquisa € o teste de raiz unitaria
em painéis proposto por Im, Pesaran e Shin (2003). Esse teste é utilizado para determinar se
uma série temporal em painel € estacionaria ou ndo estacionaria, sendo crucial para viabilizar

a analise estatistica adequada.
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A estacionariedade de uma série temporal é importante porque afeta 0 comportamento
das variaveis ao longo do tempo. Uma série temporal ndo estacionéaria pode apresentar
tendéncia ou sazonalidade significativa, 0 que compromete as analises estatisticas e a
interpretacdo correta dos resultados (BROCKWELL; DAVIS, 2016).

No presente estudo, foi utilizado o teste de Dickey-Fuller Aumentado (ADF), que é
amplamente aplicado para testar a hipotese nula de que uma série temporal é ndo estacionéria.
O teste ADF em painel envolve a combinacdo dos dados de varios paises em uma unica série

temporal. A estatistica do teste é calculada usando a formula abaixo:

Yie=piYie1 + X +€:, 1<p; <1 (1)

Em que, X;; representa as varidveis exégenas no modelo, incluindo quaisquer efeitos
fixos ou tendéncias individuais, p; sdo os coeficientes autorregressivos e 0s erros € sao
assumidos como perturbagfes peculiares mutuamente independentes. Se p; <1, Y; é
considerado fracamente estacionario (tendéncia). Por outro lado, se p; = 1, entdo Y;contém
uma raiz unitéria.

O teste ADF em painel foi aplicado para avaliar se as séries temporais de
performance ambiental, inovacdo e desenvolvimento econdmico sdo estacionarias ou nao
estaciondrias. Caso a hip6tese nula de ndo estacionariedade ndo seja rejeitada, sera
necessario realizar transformacdes nos dados a fim de torna-los estacionarios. Uma
abordagem comum € a diferenciacdo, que consiste em calcular as diferencas entre
observagdes consecutivas da série temporal.

A diferenciagéo envolve subtrair o valor de um ponto de dados pelo valor do ponto
de dados anterior. Por exemplo, a primeira diferenca de uma série temporal Y(t) pode ser
calculada como: Y'(t) = Y(t) - Y(t-1). Essa diferenca resulta em uma nova série temporal Y",
que contém as variagdes entre observaces consecutivas. A transformacdo dos dados por
meio da diferenciacdo teve como objetivo de remover tendéncias e padrées nao
estacionarios, possibilitando a aplicacdo do teste de Cointegracdo de Pedroni e de
Causalidade de Granger.

3.4 Cointegragéo de Pedroni

Engle e Granger (1987) afirmam que a combinacéo linear estacionaria € chamada de
equacdo de cointegracdo e pode ser interpretada como uma relacdo de equilibrio de longo
prazo entre as variaveis (EVIEWS, 2022). Os testes de cointegracdo, como, por exemplo, 0s

de raiz unitéria, sdo utilizados para verificar se os residuos gerados pela regressdo das séries
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sdo estacionarios ou ndo. Eles sdo usados como um teste preliminar para verificar o
relacionamento entre as variaveis econdémicas (GUJARATI; PORTER, 2011).

Para Cohen (2008) e Enders (2014), o teste de cointegracdo mais indicado para analise
de dados em painel é o de Pedroni, pois ele permite a inclusdo de diferentes tipos de
tendéncias e regressdes em sua analise. Neste trabalho, utiliza-se o teste de cointegragdo de
Pedroni, que testa trés modelos deterministicos: sem tendéncia e sem intercepto (None), com
intercepto (Const.) e com intercepto e tendéncia (Trend), conforme apresentado na Tabela 2 e

equacodes 2, 3 e 4.

Tabela 2 - Modelos deterministicos

Modelos Formula

None Yie =61 tui(2)

Const. Yie =B+ 6Y 1 +u(3)

Trend. Yie =B1+ Bt + 0V +uy (4)

Fonte: EViews (2022).

De acordo com Pedroni (1999), na primeira etapa, € aplicado um teste para verificar se
cada série temporal é estacionaria. Se uma série ndo for estacionaria, é feita uma diferenciacdo
de primeira ordem na série para torna-la estacionaria. Na segunda etapa, € testada a existéncia
de cointegracdo entre as séries estacionarias resultantes da primeira etapa. Essas duas etapas

sdo repetidas para cada modelo deterministico. A equacdo 5 é usada para essa analise.

Yit = 0+ 6it + Brix1i¢ + B2iXoit+ - BuiXmic+€ic  (5)

Nessa equacdo, ¢ e B sdo parametros individuais e de tendencia, e “t”, representa o
“lag” que compara os residuos da regressdo de cada série nas outras séries. A significancia
estatistica da estatistica té usada para determinar se hd ou nédo cointegracdo entre as séries
(ENDERS, 2014). Assim, depois de verificada a confiabilidade da regresséo, e possivel

realizar o teste de causalidade de Granger.

3.5 Teste de causalidade de Granger

Granger (1969) define a causalidade como a capacidade de que o presente pode ser
explicado pelos valores passados. Na pratica, a causalidade de Granger é testada por meio da
andlise da precedéncia e do contetdo de informacdo contido nas séries temporais. Se a série

temporal X contém informagcfes que ajudam a prever a série temporal Y, além das
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informacdes contidas na propria série Y, entdo diz-se que a série X "causa" a série Y. Ou seja,
a série X fornece informacdes adicionais que melhoram a previsdo da série Y.

Guijarati e Porter (2011), explicam ainda que a dependéncia de uma variavel sobre a
outra ndo significa, necessariamente, a existéncia de influéncia entre elas. Ou seja, a
causalidade ndo estd necessariamente ligada apenas ao fato delas possuirem qualquer tipo de
relacdo. Para facilitar o entendimento de como funciona o teste de causalidade de Granger,
utilizou-se o EViews (2022) o qual implica que as informacdes pertinentes para a previsdo das
varidveis X e y estdo exclusivamente contidas em suas séries temporais. Isso é conduzido por

meio da estimativa do par de regressao que segue.
Ye=00+t 01V OYeq + PiXe1 +oF Bix + € (6)

Xt =09+ 01 Xeq + - O X+ 1Yer o+ By + ue (7)

As estatisticas F sdo as estatisticas de Wald para a hipotese conjunta. Dessa forma,
Bi= B, == B; =0, a hip6tese nula é que x ndo causa Granger em y na primeira
regressdo e que y ndo causa Granger em X na segunda regressao. Além disso, conforme,
Cavalcanti (2010), quatro casos distintos podem ser observados como resultado deste teste: (i)
causalidade unidirecional de y para x; (ii) causalidade unidirecional de x para y; (iii)
causalidade bidirecional; (iv) auséncia de causalidade em qualquer direcdo. Dessa forma,
Cavalcanti (2010) e Gujarati e Porter (2011), convergem na ideia de que mudangas em X

precedem mudancas em y, ao longo do tempo, se a variavel x Granger-causa a variavel y.

4 Resultados e discussdes

Este trabalho teve como objetivo analisar a relacdo de causa e efeito entre o PIB per
capita o indice de inovagdoe a performance ambiental de 102 paises no periodo de 2008 a

2022. A Figura 2 representa os paises analisados.
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Figura 2 — Paises analisados.
Fonte: Elaboracéo propria (2023).
E importante ressaltar que a selecdo dos 102 paises para esta pesquisa foi realizada
apos a integracdo dos dados disponiveis nos relatérios mencionados. A escolha foi feita com o
objetivo de incluir paises que apresentassem informacGes em comum para a constru¢do do
ensaio estatistico.
E possivel identificar alguns padrdes geograficos e econdmicos nos paises analisados,
em que 39 paises se localizam na Europa, 18 paises situam-se na América do Sul e Central, 2
paises pertencem a América do Norte, 24 situam-se na Asia, 2 na Oceania e 17 paises estio
localizados no continente Africano. Observa-se que a amostra inclui paises de diferentes
continentes, 0 que proporciona uma perspectiva global na analise. Ademais, as populagdes
residentes nestes paises representam cerca de 4,8 bilhdes de pessoas (aproximadamente 61%
da populacdo mundial).
Além disso, é relevante apresentar uma analise estatistica descritiva dos dados
coletados para cada variavel. A Tabela 3 apresenta as estatisticas descritivas das variaveis
utilizadas neste estudo.

Tabela 3 - Estatisticas descritivas

Variavel Média Desvio Padréo Minimo Maximo N
Performance ambiental (EPI*) 57,24 14,54 18,90 90,68 102
PIB per capita (US$) 19.707,74 23.438,71 320,86 103.590,15 102
indice Global de Inovagéo 39,99 12,57 14,60 75,40 102

* Environment Performance Index.
Fonte: Elaboragéo propria (2023).

Analisando-se a Tabela 3, varias informacgdes importantes podem ser observadas. No
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que se refere ao indice de Performance Ambiental (EPI): a média de 57,24 indica um valor
moderado para a performance ambiental nos paises analisados. Entretanto, a variacdo é
notavel, com o pais de maior desempenho alcancando 90,68 e o pais de menor desempenho
registrando 18,90. Essa ampla variacédo destaca a diversidade de praticas de gestdo ambiental e
sustentabilidade entre os paises.

Averiguando-se o PIB per capita observa-se que a média de US$19.707,74 reflete o
valor meédio do Produto Interno Bruto per capita nos paises analisados. Porém, vé-se uma
grande dispersdo nos valores, com o minimo sendo US$320,86 e o maximo atingindo
US$103.590,15. Essa diferenga substancial entre o menor e o maior valor destaca as
desigualdades econdmicas existentes entre os paises selecionados.

Por fim, verificando-se o Indice Global de Inovacdo considera-se a média de 39,99, a
qual indica um nivel moderado de inovacdo nos paises analisados. Assim como na
performance ambiental, h4 uma variacdo significativa, com o pais de maior indice atingindo
75,40 e o pais de menor indice registrando 14,60. Essa discrepancia ressalta as diferengas no
ambiente de inovacao e nas atividades de pesquisa e desenvolvimento entre 0s paises.

E interessante destacar que os paises com as melhores posicdes tanto no indice de
Performance Ambiental quanto em indice Global de Inovacio sdo predominantemente paises
europeus nordicos, considerados desenvolvidos e conhecidos por suas praticas sustentaveis e
capacidade de inovacdo. Por outro lado, os paises com os piores resultados estdo localizados
principalmente na Africa e no sul da Asia, onde ha desafios significativos em termos de
desenvolvimento econdmico e sustentabilidade ambiental.

A diferenca entre os valores minimo e mé&ximo em cada variavel destaca a
heterogeneidade dos paises analisados. Essa variagdo consideravel reforca a importancia de
compreender e investigar as relagbes entre as varidveis abordadas na pesquisa, como
performance ambiental, inovacéo e desenvolvimento econémico.

Essas observagbes preliminares da andlise descritiva ressaltam a diversidade e as
disparidades existentes entre os paises em termos de desempenho ambiental, inovacéo e
desenvolvimento econdmico. Essa compreensdo reforca a necessidade de investigar as
relacfes de causa e efeito entre essas varidveis em busca de insights e orientagdes para
promover a sustentabilidade e o desenvolvimento global. Porém, antes de se proceder com
teste de causalidade de Granger, é preciso analisar a estacionariedade dos dados.

De acordo com Terasvirta, Tjostheim e Granger (2011), a estacionariedade é um
aspecto crucial que deve ser levado em consideracdo ao testar a causalidade de Granger. Eles

argumentam que a ignorar pode levar a resultados enganosos e a conclusdes erradas sobre a
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existéncia de causalidade entre as séries temporais. Visando verificar a estacionariedade dos
dados, este estudo realizou o teste de raiz unitaria, como exibe a tabela que segue.

Tabela 4 - Teste de raiz unitéria para as variaveis: Performance Ambiental, indice de Inovagio
e Variagdo Percentual (A%) do PIB per capita no periodo de 2008 a 2022 (bases bianuais)

Variavel Lag Trend Const None
Performance ambiental 0 79,669 105,105 232,504
1 202,847 * 232,847 * 558,402 ***
indice de Inovagio 0 944,184 *** 182,669 163,442 ***
1 1.077,090 *** 1.602,250 *** 1.475,760 ***
0 787,320 *** 1.175,110 *** 1.413,230 **
A% do PIB per capita 1 648,009 *** 1.002,310 *** 1.759,270 ***

Legenda: * significancia de 10%; ** significancia de 5%; *** significancia de 1%; A%: varia¢do percentual.
None: modelo deterministico sem tendéncia e sem intercepto; Const: modelo deterministico com intercepto;
Trend: modelo deterministico com intercepto e com tendéncia.

Fonte: Elaboragéo propria (2023).

De acordo com a Tabela 4, é possivel evidenciar que para os trés modelos
deterministicos testados, quais sdo: sem tendéncia e sem intercepto (None), com intercepto
(Const.) e com intercepto e com tendéncia (Trend), a hipdtese nula de raiz unitaria foi
rejeitada, tanto para a primeira diferenca (lagl) da variavel performance ambiental, quanto
para a primeira diferenca do indice de Inovaco. Por outro lado, rejeitou-se a hipdtese nula de
raiz unitaria para a variavel em nivel (lag0), da variacdo percentual do PIB per capita. Ou seja,
ha evidéncias suficientes para concluir que a série é estacionaria, possuindo propriedades
estatisticas estaveis e consistentes ao longo do tempo (ENDERS, 2014; BROCKWELL;
DAVIS, 2016).

Na sequéncia, foi realizado o teste de cointegracdo utilizando-se dados em painéis.
Neste sentido, Stock e Watson (1993) destacam que este teste permite que o0s pesquisadores
avaliem a presenca de relagcdes de longo prazo entre variaveis, o que € essencial para modelar
a dindmica de sistemas econémicos complexos.

A Tabela 5 exibe os resultados do teste de Cointegragcéo de Pedroni aplicado para as
variaveis: primeira diferenca da performance ambiental, primeira diferenca do Indice de
Inovacdo e variacdo percentual do PIB per capita para o periodo de 2008 a 2022 (em bases
bianuais).

Tabela 5 - Teste de Cointegracao de Pedroni aplicado para as variaveis: Primeira Diferenca
(A) da Performance Ambiental, Primeira Diferenga (A) do Indice de Inovagdo e Variagcdo
Percentual (A%) do PIB per capita em bases bianuais, para o periodo de 2010 a 2022 (bases
bianuais)

A da Performance Ambiental A da Performance Ambiental A do Indice de Inovagéo
cointegrada a A do Indice de cointegrada a A% do PIB per cointegrado 2 A% do PIB per
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Inovacio capita em bases bianuais capita em bases bianuais

HO Trend Const None Trend Const None Trend Const None
ND -5,345 -17,076 ND -27,355 -16,078 ND  -1.463,800 -11,875

I'SZ *kk *kk *kk **k*k **k*k *k*k *k*k
-12,739 -4,176 -6,390 -18,652  -10,848  -12,016 -17,170 -17,858  -21,125

rS 1 *k%k k)% k)% *k%k **k*%k **k*%k *kk *k%k *k%
-14,306 -7,779 -13,481 -9,453 -7,339  -11,838 -32,976 -31,228 -21,241

I'SO *kk *kk *kk *kk **k*k **k*k *** *k*k *k*k

Legenda: * significancia de 10%; ** significancia de 5%; *** significancia de 1%; A indica a primeira diferenca;
A%: variagdo Percentual; None: modelo deterministico sem tendéncia e sem intercepto; Const: modelo
deterministico com intercepto; Trend: modelo deterministico com intercepto e com tendéncia; ND: ndo
disponivel.

Fonte: Elaboracéo propria (2023).

Observa-se na Tabela 5 os resultados do teste de cointegracdo de Pedroni aplicado as
variaveis de primeira diferenca da performance ambiental, diferenca inicial do Indice de
Inovacédo e variacdo percentual do PIB per capita em bases bianuais, durante o periodo de
2010 a 2022. A tabela apresenta as estatisticas do teste para diferentes modelos
deterministicos (Trend, Const e None) e diferentes restri¢oes (r<2, r<I, r<0) relacionadas ao
numero de relagbes de cointegracdo. Os valores apresentados representam as estatisticas do
teste para cada combinacdo de modelo e restricdo. Ademais, a analise dos resultados indica
que os valores das estatisticas do teste de cointegracdo foram significativos para todas as
combinacg6es de modelo e restricao.

Com base nos resultados significativos, pode-se concluir que a hip6tese nula de ndo
existéncia de cointegracdo entre as variaveis foi rejeitada. Isso significa que as séries
temporais foram cointegradas e sugerem a presenca de uma relacdo de equilibrio de longo
prazo entre as varidveis analisadas. Essa descoberta esta alinhada com estudos anteriores de
Sarkar et al. (2019), Guerrero-Lemus et al. (2019), Géo et al. (2021), Ou e Jiang (2023) e
outros, que também identificaram relacbes causais entre varidveis relacionadas ao meio
ambiente, inovacédo e desenvolvimento econdémico.

No entanto, é importante destacar que esses resultados indicam a presenca de
cointegracdo, mas ndo estabelecem a dire¢do ou o tipo especifico de relagdo causal entre as
variaveis. Portanto, para fundamentar as rela¢cdes mencionadas neste estudo, é recomendavel
realizar o teste de causalidade de Granger, conforme mencionado na analise.

Em sintese, os resultados do teste de cointegracdo indicam a presenca de uma relagdo
de equilibrio de longo prazo entre as variaveis analisadas. Essa descoberta fortalece a hipo6tese
de que hd uma possivel relacdo causal entre performance ambiental, inovacdo e
desenvolvimento econémico. Para avancar na compreensao dessas relagcdes, é necessario

realizar o teste de causalidade de Granger para identificar as direcOes causais entre as
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variaveis.

Tabela 6 - Teste de Causalidade de Granger aplicado para as variaveis: Primeira Diferenga (A)
da Performance Ambiental, Primeira Diferenca (A) do Indice de Inovacdo e Variacdo
Percentual (A%) do PIB per capita em bases bianuais, para o periodo de 2010 a 2022 (bases
bianuais)

Lag A da A do Indice de A% do PIB per A da A% do PIB A do Indice
Performance Inovacéo capita em bases Performance per capita  de Inovacéo
Ambiental bianuais Ambiental em bases
bianuais
A do Indice de A da A da A% do PIB per A do Indice A% do PIB
Inovacéo Performance Performance capitaem bases de Inovagcdo  per capita
Ambiental Ambiental bianuais em bases
bianuais
1 15,791 *** 0,360 9,732 *** 7,751 *** 4,313 ** 0,010
2 26,132 *** 108,760 *** 11,832 *** 13,874 *** 3,405 ** 41,317 ***
3 12,832 *** 95,529 *** 15,470 *** 10,981 *** 2,317 * 21,911 ***
4 10,737 *** 3,411 *** 4,756 *** 6,389 *** 4,148 *** 9,810 ***
5 3,393 *** 2,833 ** 5,004 *** 5,572 *** 2,127 * 4,008 ***
6 1,569 3,952 *** 2,059 * 1,180 2,165 * 1,571

Legenda: * significancia de 10%; ** significancia de 5%; *** significancia de 1%; A indica a primeira diferenca;
A% indica a variagdo percentual; ~ indica a hipétese de ndo causalidade de Granger.
Fonte: Elaboracdo propria (2023).

Conforme apresentado na Tabela 6, verifica-se que a hip6tese nula de ndo causalidade
entre as varidveis foi rejeitada, ou seja, a primeira diferenca da performance ambiental ndo
causa Granger na primeira diferenca do indice de Inovacéo do lagl ao lag5 (15,791 sig. 0,01;
26,132 sig. 0,01; 12,832 sig. 0,01; 10,737 sig. 0,01; 3,393 sig. 0,01).

Também foi possivel observar que a hipdtese nula de que a Primeira Diferenca do
indice de Inovacgdo ndo causa Granger na primeira diferenca da performance ambiental foi
rejeitada, nos lag 2 ao lag 6 (108,760 sig. 0,01; 95,529 sig. 0,01; 3,411 sig. 0,01; 2,833 sig.
0,01; 3,952 sig. 0,01). Isto é, tem-se uma relagdo bidirecional, uma vez que o aumento de
praticas de performance ambiental incentiva a busca por inovacéo e, por sua vez, a inovagao
pode melhorar a performance ambiental (GAO et al., 2021).

Conclui-se, portanto, que uma variagdo na performance ambiental dos paises
analisados implicaria em uma variacdo do indice de Inovacéo desde t=1, até 5 biénios (t=5)
subsequentes. Na pratica, nota-se que além de uma relacdo de curto prazo, em que a
performance ambiental € impactada pela inovagdo, como ja explicados nos estudos de Cheng
et al. (2021) e Géo et al. (2021), ha tambem relacdo de longo prazo apontada por Balsalobre-
Lorente et al. (2019), Liao et al. (2019). Isso se deve ao fato de que o ritmo de inovacdo para
a performance ambiental é lento (SILVESTRE, 2015), e os resultados de uma variagdo do

indice de Inovagdo s6 sdo demonstrados a partir de t=2. Os beneficios ambientais da inovagéo
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podem ocorrer em diferentes momentos ao longo do ciclo de vida do produto ou processo
inovador, resultando em beneficios ambientais imediatos ou a médio e longo prazo (RIZK;
MACHOL, 2015).

Por um lado, estudos como os de Wu, Wang e Zhang (2020), Nasir, Huyin e Tram
(2019), Cheng et al. (2021) e Gé&o et al. (2021) demonstram que a inovacdo tem efeito
positivo na performance ambiental. Por outro lado, Nasir, Huyin e Tram (2019) afirmam que
o efeito da inovacdo € ligado aos recursos financeiros. Para esclarecer esse cenario, foi
analisada a relacdo entre o PIB per capita e a primeira diferenca da performance ambiental.
Observou-se, na mesma tabela, a hip6tese nula de que a variacdo do PIB per capita causa
Granger na primeira diferenca da performance ambiental (9,732 sig. 0,01; 11,832 sig. 0,01;
15,470 sig. 0,01; 4,756 sig. 0,01; 5,094 sig. 0,01; 2,059 sig. 0,01), assim como a primeira
diferenca da performance ambiental causa Granger na variacdo percentual do PIB per capita
(7,751 sig. 0,01; 13,874 sig. 0,01; 10,981 sig. 0,01; 6,389 sig. 0,01; 5,572 sig. 0,01; 1,180 sig.
0,01) dos periodos analisados. Desta forma, evidencia-se uma relacdo bidirecional entre as
variaveis.

Segundo o estudo de Balsalobre-Lorente et al. (2019), Fishman et al. (2020) e Ou e
Jiang (2023), é observado que o aumento no PIB e o nivel de desenvolvimento econdémico dos
paises podem contribuir para o aumento da performance ambiental. Assim como a
performance ambiental contribui para o desenvolvimento econémico como complementado
por Liao et al. (2019) e Guan et al. (2018). Como exemplo, esses autores citam o caso da
China, em que, somente em longo prazo, apds passarem por mudancas na estrutura econdémica
e adotarem tecnologias mais limpas e politicas de reducdo de emissdes, o pais foi capaz de
ajudar a mitigar impactos negativos no meio ambiente, aumentando assim a performance
ambiental. Logo, visando esclarecer essa relagdo, também foi importante considerar a hipotese
nula de que a variagdo do PIB per capita causa Granger na primeira diferenca do indice de
Inovacao.

De igual modo, destaca-se a existéncia de uma relacdo bidirecional entre as variaveis.
Contudo, é relevante observar que a primeira diferenca do Indice de Inovacdo ndo causa
Granger em lag 1. Isso pode ser explicado por Guan et al. (2018) e Liao et. al. (2019) que
apontam que a inovagdo impulsiona o crescimento econdémico, 0 que, por sua vez pode
estimular mais inovacdo, mas isso SO acontece em um periodo de maturacdo do
empreendimento ou da aplica¢do da inovacao desenvolvida.

Os resultados desta pesquisa mostram que a relagdo entre desenvolvimento

econémico, inovacao e performance ambiental € complexa e interconectada. Estudos indicam
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que a inovagdo desempenha um papel crucial na busca pelo desenvolvimento sustentavel,
gerando solugdes para desafios econdmicos, sociais e ambientais. A introducdo de novas
tecnologias e produtos permite que as empresas aumentem sua eficiéncia, reduzam custos e
aumentem os lucros, a0 mesmo tempo em que abrem novos mercados e ampliam a
competitividade.

Entretanto, a relagdo entre esses elementos é multifacetada. As inovagGes podem ter
tanto efeitos positivos quanto negativos na performance ambiental, dependendo de sua
natureza, escopo, contexto socioeconémico e politicas publicas (BOONS et al., 2013). O
desenvolvimento econdmico pode acarretar problemas ambientais e sociais, mas também pode
impulsionar investimentos em pesquisa e desenvolvimento para melhorar a performance
ambiental.

Estudos como os de Wu, Wang e Zhang (2020), Guan et al. (2018), Nasir, Huyin e
Tram (2019), Liao et al. (2019), Cheng et al. (2021) e Gdao et al. (2021) destacam a
complexidade dessas interagdes. Alguns mostram que a inovacgdo tecnoldgica pode melhorar a
performance ambiental dos paises, enquanto outros revelam que o crescimento econdmico
pode impulsionar as emissdes de CO,, mas politicas e mudancas na economia e tecnologia
podem mitigar esses impactos negativos. Além disso, ha evidéncias de que a inovacao reduz
as emissoes de CO2 (LIN; ZHUN, 2018; NASIR; HUYIN; TRAM, 2019; LIAO et al., 2019).

Assim, para promover um desenvolvimento mais sustentavel e integrado, é necessario
buscar um equilibrio entre desenvolvimento econémico, inovacdo e performance ambiental.
Isso implica considerar os impactos positivos e negativos da inovacdo, implementar politicas
que incentivem a inovacdo sustentdvel e garantir que o crescimento econémico seja
acompanhado por medidas de protecdo ambiental. Além disso, € essencial adotar abordagens
holisticas que considerem as dimensdes sociais € ambientais, a fim de evitar desigualdades e

danos irreversiveis ao meio ambiente.

5 Consideracoes finais

A busca por um desenvolvimento mais sustentvel é essencial diante dos impactos
ambientais causados pelo crescimento econdmico e pelas mudangas nos estilos de vida e
padroes de consumo. Nesse contexto, a inovagdo desempenha um papel fundamental ao
possibilitar melhorias nos processos de producdo, reducdo do consumo de recursos e criagdo
de produtos e servicos sustentaveis.

Este estudo analisou as relagdes causais entre a performance ambiental, o Indice de
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Inovacdo e o desenvolvimento econdmico em 102 paises durante o periodo de 2008 a 2022.
Os resultados encontrados corroboram com pesquisas anteriores, como as de Wu, Wang e
Zhang (2018), Nasir, Huyin e Tram (2019), Cheng et al. (2021), Sarkar et al. (2019),
Guerrero-Lemus et al. (2019), Géo et al. (2021), Balsalobre-Lorente et al. (2019), que
também encontraram relac6es similares. Esses estudos destacaram a importéncia da inovagao
para o desenvolvimento econdmico e a performance ambiental, assim como a influéncia
positiva do desenvolvimento econémico na inovacao e na performance ambiental. Além disso,
evidenciaram como a adogdo de préaticas inovadoras e 0 maior desenvolvimento econémico
podem impactar positivamente a sustentabilidade ambiental.

A anélise econbmica realizada neste estudo demonstrou que as relagcdes entre as
varidveis sdo significantes tanto em curto quanto em longo prazo. Esses resultados tém
implicacdes importantes para a tomada de decisdo empresarial e governamental, assim como
para futuras pesquisas sobre inovacdo e seus impactos no desempenho econdmico e
ambiental.

Oportuno ressaltar que as limitagdes deste estudo, que se baseou em dados de painéis e
pode ndo ter considerado outros fatores como geografia, clima, politicas publicas e religido, os
quais também podem influenciar os resultados.

Promover um desenvolvimento mais sustentavel requer a integracdo de
desenvolvimento econémico, inovacdo e performance ambiental. Essas relacbes devem ser
compreendidas e exploradas de forma integrada, buscando um equilibrio entre o crescimento
econbmico e a protecdo ambiental.

As descobertas deste estudo, juntamente com pesquisas anteriores, fornecem
evidéncias de que essa abordagem integrada ndo s6 é viavel, mas também necessaria para
garantir um futuro mais sustentavel para as geraces presentes e futuras. Essas evidéncias
podem ter implica¢fes importantes na formulagéo de politicas publicas e praticas empresariais
voltadas para o desenvolvimento sustentavel.

Em conclusdo, compreender e promover as relacbes entre desenvolvimento
econdmico, inovacdo e performance ambiental é essencial para alcangar um desenvolvimento
mais sustentdvel. A integracdo eficaz dessas varidveis deve ser buscada por meio de
estratégias e politicas que visem equilibrar o crescimento econdmico com a protecdo do meio
ambiente. Essa abordagem contribuird para um futuro mais sustentavel e para o bem-estar das

geracOes atuais e futuras.
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Capitulo 11

Analise global da relagdo entre performance ambiental, desenvolvimento econdémico e 0

indice de Inovacéo através da Curva Ambiental de Kuznets

Resumo: Este estudo investigou a interacdo entre PIB per capita, inovacdo tecnoldgica e
desempenho ambiental em 102 paises durante o periodo de 2008 a 2022, considerando a
hipétese da Curva Ambiental de Kuznets (EKC) e o papel da inovacdo. O objetivo foi
contribuir para a compreensédo das complexas relagdes entre crescimento econdémico, inovacao
e sustentabilidade ambiental, destacando a importancia continua da inovacdo no alcance de
um desenvolvimento equilibrado. Ao aplicar a tradicional curva de Kuznets, foram
identificados dois pontos de inflexdo significativos na relacdo entre PIB per capita e
desempenho ambiental, revelando um formato em N invertido. No entanto, ao introduzir a
varidvel inovacdo, realizamos uma analise sob a 6tica da EKC modificada, incorporando a
Curva Claudia de Inovagdo (ICC) e adicionando uma dindmica mais complexa. De acordo
com essa modificacdo da curva pela inovacdo, foram identificados dois pontos de inflexao
adicionais. O primeiro sugere que um aumento na inovacao, até certo ponto, pode levar a um
declinio no desempenho ambiental, devido a adogdo de tecnologias avancadas e aumento da
renda. No entanto, o segundo ponto indica uma melhoria notavel em paises com maior grau de
inovacdo, ressaltando a importancia de politicas que incentivem a inovacdo focada na
sustentabilidade.

Palavras-chave: Performance ambiental. Desenvolvimento econémico. PIB. Inovacdo. Curva
Ambiental de Kuznets.

Abstract: This study investigated the interaction between per capita GDP, innovation, and
environmental performance in 102 countries during the period from 2008 to 2022. The study
considered the hypothesis of the Environmental Kuznets Curve (EKC) and the role of
innovation. The objective was to contribute to the understanding of the complex relationships
between economic growth, innovation, and environmental sustainability, emphasizing the
ongoing importance of innovation in achieving balanced development. Applying the
traditional Kuznets Curve, two significant inflection points were identified in the relationship
between per capita GDP and environmental performance, revealing a N-shaped pattern.
However, when introducing the innovation variable, the analysis was conducted from the
perspective of the modified EKC, incorporating the Claudia innovation curve (ICC) and
adding a more complex dynamic. According to this innovation-modified curve, two additional
inflection points were identified. The first point suggests that an increase in innovation, up to
a certain point, may lead to a decline in environmental performance due to the adoption of
advanced technologies and increased income. However, the second point indicates a notable
improvement in countries with a higher degree of innovation, highlighting the importance of
policies that encourage sustainability-focused innovation.

Keywords: Environmental performance. Economic development. GDP. Innovation. Kuz
Environmental Curve.

1 Introducéo
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A interacdo entre o crescimento econémico, inovacdo tecnoldgica e sustentabilidade
ambiental é um tema de extenso estudo e debate na literatura académica. Diversas pesquisas
tém explorado essa relacdo complexa, buscando compreender como as variaveis do Produto
Interno Bruto (PIB), inovacdo tecnologica e performance ambiental se comportam
conjuntamente (WANG et al., 2020; FERNANDES, 2021; MUGHAL et al., 2021; PENA,
2022; WANG et al., 2023). Essa analise é fundamental para encontrar formas de promover
um desenvolvimento equilibrado, que impulsione a economia e, a0 mesmo tempo, assegure a
preservacdo do meio ambiente (MENSAH, 2019).

A performance ambiental abrange diferentes aspectos interligados, como o estilo de
desenvolvimento econdmico, a institucionalidade ambiental e a geracdo de impactos
ambientais (RAWORTH, 2019; SIMOES, 2021). O indice de Performance Ambiental é uma
medida que busca avaliar e quantificar o desempenho de um pais, regido ou organizacdo em
termos de suas praticas e resultados relacionados a sustentabilidade ambiental. Esse indice
considera uma variedade de indicadores e critérios, como emissdes de gases de efeito estufa,
qualidade do ar, gestdo de residuos, uso de recursos naturais, conservacao da biodiversidade e
politicas ambientais (ESTY et al., 2005).

Nesse sentido, um indice ambiental construido por meio da fusdo de varios indicadores
ambientais pode ser um bom substituto para examinar as condi¢cGes ambientais gerais de um
pais (JONES; FREDRICKSEN; WATES, 2002; ADEEL-FAROOQ; BAKAR; RAJI, 2018;
ADEEL-FAROOQ); RAIJI; QAMRI, 2023). Permitindo, portanto, uma andlise abrangente de
como a capacidade inovativa e 0 crescimento econémico de cada pais pode influenciar no
desempenho ambiental geral de cada nagéo.

Nessa linha, estudos destacam a relacdo entre o crescimento econdmico e a degradacao
ambiental, indicando uma associagdo inicialmente positiva entre o PIB per capita e as
emissdes de didxido de carbono (CO;) (ACEMOGLU et al., 2012; WANG; ZHANG;
WANG, 2018; BEKUN; ALOLA; SARKODIE, 2019). No entanto, outras pesquisas também
sugerem um padrdo em forma de U invertido na relacdo entre o crescimento econdmico e a
degradacdo ambiental (FERNANDES, 2021; PENA, 2022), bem como, em longo prazo, um
formato em N, entre o PIB per capita e a poluicdo ambiental (ACEMOGLU et al., 2012;
ZHANG et al., 2017; SARPONGE BEIN, 2020; DASGUPTA; BALDWIN; STEINBERG,
2021; WANG et al., 2023). Nesse contexto, surge a hipdtese da Curva Ambiental de Kuznets
(EKC), a qual propde que o crescimento da producdo estd associado a um aumento inicial na
degradacdo ambiental, mas & medida que os paises avangam em seus estagios de

desenvolvimento, ocorre uma reversdo dessa relacdo, resultando em melhorias na
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performance ambiental (BALSALOBRE-LORENTE et al., 2019).

Além do PIB, a inovacgdo tecnoldgica desempenha papel fundamental na relacdo entre
0 crescimento econdmico e a performance ambiental (SEHNEM et al, 2015; FERNANDES,
2021; WICAKSANA, 2022). Nesse sentido, varios estudos, incluindo os de Mensah et al.
(2018), Dauda et al. (2021), Khan e Khan (2022), Chhabra, Giri e Kumar (2022) e Gao e Fan
(2023), tém proposto uma abordagem modificada da Curva Ambiental de Kuznets,
denominada Innovation Claudia Curve (Curva Claudia de Inovacgéo), para melhor explicar a
relacdo entre desenvolvimento econémico, inovacao e poluicdo ambiental. Nessa perspectiva,
a relacéo entre essas variaveis é considerada ndo linear e descrita como quadréatica. Ou seja, a
medida que a inovagcdo aumenta, as emissfes de poluentes também aumentam inicialmente,
pois novas tecnologias podem ser implementadas sem uma consideracdo completa de seu
impacto ambiental.

Por sua vez, conforme o desenvolvimento econdmico aumenta essa relacdo muda. Ao
mesmo tempo, a medida que os paises continuam a desenvolver e aprimorar suas inovagdes se
da o surgimento de tecnologias mais sustentaveis e ecoeficientes. Como resultado, a
persisténcia do aumento das inovacdes comeca a reduzir gradualmente a poluicdo, permitindo
que a economia alcance um ponto de inflexdo em que a polui¢cdo comeca a diminuir (ZHANG
et al.,, 2017; DAUDA et al., 2021; DASGUPTA; BALDWIN; STEINBERG, 2021;
CHHABRA,; GIRI; KUMAR, 2022). Essa abordagem ressalta a importancia da inovagao no
contexto do desenvolvimento econdmico e da sustentabilidade ambiental, enfatizando a
necessidade continua de buscar solucGes inovadoras para alcancar o equilibrio entre
crescimento econémico e protecdo ambiental (KHAN; KHAN, 2022). Baseando-se nas
reflexGes enunciadas, emerge a seguinte questdo norteadora: como as trés variaveis — PIB per
capita, inovacdo tecnologica e performance ambiental - se comportam conjuntamente sob a

Otica da Curva Ambiental de Kuznets?

2 Referencial teorico
2.1 PIB e performance ambiental

A performance ambiental € um conceito derivado do Environmental Performance
Index (EPI), ou indice de Performance Ambiental em portugués. O EPI é um indice que se
baseia em medidas de tratados e convencdes ambientais globais e utiliza 40 indicadores de
desempenho distribuidos em 11 categorias teméaticas (SREBOTNJAK, 2014). Ele tem como
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objetivo avaliar o desenvolvimento humano dos paises, considerando sua performance em
areas como mudancas climéticas, salde ambiental e vitalidade dos ecossistemas. Quanto
menor for a degradacdo ambiental e quanto menores forem os impactos negativos, melhor
sera a classificacdo no EPI (EPI, 2022).

Autores como Raworth (2019) e Simdes (2021) destacam que a degradacdo ambiental
é um tema amplamente discutido no meio académico, influenciada pela relacdo entre
consumo, geracdo de renda e distribuicao de recursos em um pais, em resposta ao crescimento
econbémico global e a industrializacdo (KHAN; KHAN, 2022). Portanto, alcancar o
desenvolvimento sustentavel com boa performance ambiental é um desafio enfrentado por
muitos paises, especialmente os emergentes e em desenvolvimento, os quais buscam
promover o crescimento social e econdmico. No entanto, esse crescimento econdmico em
incessante ascensdo tem colaborado para um aumento no consumo de energia e,
consequentemente, em emissdes de carbono, afetando negativamente a qualidade ambiental e
levando a uma baixa performance ambiental (TARIQ et al., 2017).

Estudos demonstram que o aumento do Produto Interno Bruto (PIB) per capita esta
associado com maiores emissdes de dioxido de carbono (CO,), indicando uma relacdo
positiva inicial entre crescimento econdmico e degradagdo ambiental (ACEMOGLU et al.,
2012; WANG; ZHANG; WANG, 2018; BEKUN; ALOLA; SARKODIE, 2019). No entanto,
pesquisas também sugerem um padrdo em forma de U invertido na relacdo entre crescimento
econémico e degradacdo ambiental (FERNANDES, 2021; PENA, 2022). A hip6tese da Curva
Ambiental de Kuznets (EKC) é uma teoria amplamente conhecida que explora esse fenémeno,
sugerindo que, a medida que 0s paises avancam em seus estagios de desenvolvimento, ocorra
uma reversdo na relagdo entre crescimento econémico e degradacdo ambiental, levando em
uma melhoria na performance ambiental (BALSALOBRE-LORENTE et al., 2019).

Todavia, a relagéo entre PIB e performance ambiental varia de maneira complexa entre
0s paises e € influenciada por diversos fatores, como politicas governamentais, inovacéo
tecnoldgica e adogéo de praticas sustentaveis. A inovacdo desempenha um papel fundamental
nessa equacao, pois pode tanto aumentar quanto reduzir os impactos ambientais, dependendo
de como € direcionada. Em vista disso, é essencial considerar ndo apenas o PIB, mas também
outros fatores, como inovagdo e politicas ambientais, quando for analisada a performance
ambiental de uma nac¢do (KOHLER; TURNHEIM; HOSDON, 2020).

2.2 Ainovacdo e performance ambiental
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A inovagdo desempenha papel fundamental na interligagdo entre o crescimento
econdbmico e a performance ambiental. Investimentos em inovacdo tém contribuido
significativamente para a melhoria da qualidade ambiental em muitos paises (MENSAH et al.,
2018). Tanto a Teoria IPAT (Impactos da Populacéo, Afluéncia e Tecnologia) quanto a Teoria
Otimista da Cornucopia destacam que o0 crescimento econdmico nos paises em
desenvolvimento estimula a introducdo subsequente de inovagbes tecnoldgicas pela
populacéo, resultando em praticas de producdo mais limpas e, consequentemente, na melhoria
da qualidade ambiental, promovendo melhor performance (FERNANDES, 2021,
WICAKSANA, 2022).

A Teoria Otimista da Cornucopia, proposta pelo economista Julian Lincoln Simon,
enuncia que 0s recursos naturais sdo considerados abundantemente disponiveis e que a
inovacéo tecnoldgica é capaz de superar qualquer escassez ou problema ambiental que possa
surgir. Essa teoria enfatiza o0 avango tecnoldgico e a criatividade humana como facilitadores
para a resolucdo de desafios ambientais, garantindo o suprimento continuo de recursos e o
desenvolvimento econémico (SIMON, 1981; SIMON, 1996).

Por outro lado, a Teoria IPAT busca compreender a relacdo entre crescimento
populacional, nivel de consumo per capita e tecnologia como determinantes dos impactos
ambientais. Segundo essa teoria, 0 impacto ambiental resulta da interacdo entre populacao,
consumo per capita e tecnologia, representada pela formula IPAT. A Teoria IPAT enfatiza
que o crescimento populacional e 0 aumento do consumo individual exercem pressdo sobre 0s
recursos naturais e geram impactos ambientais, enquanto a tecnologia pode tanto agravar
quanto mitigar tais impactos (EIBINGER; DEIXELBERGER; MANNER, 2023).

Compreende-se, portanto, que ambas as teorias oferecem perspectivas diferentes sobre
a relacdo entre recursos naturais, desenvolvimento econdémico e sustentabilidade ambiental.
Isto €, enquanto a Teoria Otimista da Cornucépia destaca o papel fundamental da inovacéo
tecnoldgica na superacdo de desafios ambientais, a Teoria IPAT ressalta a importancia de
considerar o crescimento populacional e o consumo per capita como fatores influentes nos
impactos ambientais.

Apesar dessas divergéncias, a adocdo de praticas inovadoras tem proporcionado aos
paises a capacidade de reduzir seu impacto ambiental negativo, levando a melhorias na
performance ambiental, como evidenciado em varias pesquisas (SEHNEM et. al, 2015;
HORBACH; RAMMER, 2019; WICAKSANA, 2022).

Outra abordagem teorica a considerar € o modelo modificado de inovagdo da Curva
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Ambiental de Kuznets, também conhecido como Innovation Claudia Curve theory. Essa
teoria busca explicar a relagdo entre inovagao e poluicdo ambiental, sugerindo uma dindmica
ndo linear representada por uma curva em formato de U invertido (MENSAH et al., 2018).

De acordo a teoria supracitada, o aumento do nivel de inovacdo inicialmente pode
resultar em um aumento nas emissdes de poluentes devido a limitada acessibilidade as novas
tecnologias. Quando as inovagGes sdo incipientes e pouco difundidas é provavel que ocorram
maiores impactos ambientais, principalmente se as tecnologias mais desenvolvidas
postergarem a sustentabilidade ambiental.

No entanto, a medida que a inovagdo continua a avancar e mais tecnologias e
processos sdo patenteados, ocorre o fendmeno conhecido como transbordamento tecnoldgico
(MENSAH et al., 2018). Com base nos autores, o transbordamento tecnoldgico acontece
guando as inovacdes desenvolvidas para mitigar a poluicdo e melhorar a qualidade ambiental
em um setor especifico comecam a se espalhar e ser aplicadas em outros setores e industrias.

Consequentemente, 0 aumento continuo da inovagdo, aliado a adogdo e disseminacao
dessas tecnologias ambientalmente amigaveis, resulta em uma reducdo gradual das emissdes
de poluentes (GAO; FAN, 2023). Essa etapa descendente da curva em formato de U invertido
sugere que a inovacdo pode desempenhar um papel fundamental na promocdo da
sustentabilidade e na reducdo dos impactos ambientais negativos.

Dessa forma, a capacidade de um pais em inovar contribui para a reducdo da utilizagéo
de recursos naturais, minimizacdo de residuos e diminuicdo das emissdes de gases de efeito
estufa, entre outros impactos ambientais negativos, melhorando, portanto, a performance
ambiental dos paises (WANG; ZHANG; WANG, 2018).

A partir desse ponto, é possivel inferir uma possivel variacdo teérica da Curva
Ambiental de Kuznets, uma vez que a partir da adogdo de préaticas inovadoras, pode-se iniciar
um processo de mitigacdo dos impactos negativos do desenvolvimento econémico. No
entanto, é importante ressaltar, conforme mencionado por Khan e Khan (2022), que a
inovacdo ndo se restringe apenas as melhorias tecnologicas, mas também envolve mudancas
nos processos de gestdo e nas estratégias organizacionais.

Nesse sentido, estudos como os de Sehnem et al, (2015), Mensah et al. (2018),
Mughal et al. (2021), Fernandes (2021), Wicaksana (2022), Pena (2022) e Gao e Fan (2023)
ressaltam que a inovagdo tecnoldgica e a implementacdo de politicas ambientais séo

essenciais para reduzir a pegada ambiental das atividades econdmicas.

2.3 PIB, inovacéo e performance ambiental
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Com a adocdo de tecnologias limpas, eficiéncia energética e praticas sustentaveis, é
possivel conciliar o crescimento econdmico com o aumento da performance ambiental
(CARRILLO-HERMOSILLA; DEL RIO; KONNOLA, 2010). Logo, a relacdo entre o
desenvolvimento econémico e a qualidade ambiental, resultando na melhor performance
ambiental, tem sido amplamente explorada por pesquisadores, como indicado por Zhang et al.
(2017).

Nas ultimas décadas, a dinamica que envolve o crescimento econémico e Sseus
impactos no meio ambiente tem sido objeto de estudo em diversas pesquisas conduzidas por
académicos como Mughal et al. (2021), Dasgupta, Baldwin e Steinberg (2021), Simdes
(2021), Fakher et al. (2023) e Gao e Fan (2023). Adicionalmente, Numan (2022) enfatiza que
a introducdo de tecnologias limpas, como energias renovaveis e sistemas avancados de
reciclagem, desempenha um papel crucial na reducao dos impactos ambientais, especialmente
em estagios avancados de desenvolvimento econdmico.

Através da implementacdo de processos e praticas inovadoras, tanto empresas quanto
sociedades podem atingir um ponto de inflexdo no qual a trajetoria de reducdo dos impactos
ambientais se inicia, como observado por Wang et al. (2020). Shahbaz, Nasir e Rouband
(2018) argumentam que o conhecimento e o desenvolvimento tecnoldgico podem levar a
adocdo de praticas mais sustentaveis e menos poluentes.

De acordo com Paramati, Alam e Chen (2016) e Luo et al. (2017), o uso inicial de
tecnologia pode estar associado ao crescimento econdmico e ao aumento da degradacao
ambiental. No entanto, com o avanco tecnoldgico, as técnicas aplicadas tendem a se tornar
menos intensivas, resultando na reducdo na degradacdo. Balsalobre-Lorente et al. (2019)
identificam um efeito positivo da globalizacdo na melhoria do meio ambiente e na promocao
de um crescimento econémico sustentavel, uma vez que ocorre a disseminacéo de tecnologias
ambientalmente amigaveis e melhores praticas em paises em desenvolvimento.

A relacdo entre o aumento do crescimento econémico e as emissdes de CO; é
complexa. No entanto, inovacOes tecnoldgicas tém demonstrado a capacidade de reduzir as
emissdes de carbono produzidas durante a produgdo, como observado por Bekun, Alola e
Sarkodie (2019). Recentemente, Numan (2022) destacou a relagdo entre o emprego de
tecnologias e 0 aumento do uso de energia renovavel, o que pode inibir as emissdes de
poluentes. Portanto, Khan e Khan (2022) argumentam que as inovacgdes desempenham papel
crucial no crescimento econémico e social, representando possivel remédio para enfrentar os
desafios relacionados ao crescimento econdmico e a degradacdo ambiental em muitos paises.

Os estudos de Zafar et al. (2020), Adebayo, Adedoyin e Kirikkaleli (2021), Chien et
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al. (2021) e Suki et al. (2022) complementam tais discussdes, destacando que a inovagao
tecnoldgica e 0 uso de energia renovavel tém o potencial de reduzir significativamente as
emissdes de CO,, melhorando assim a qualidade ambiental e aumentando o desempenho
ambiental. Eles enfatizam que o consumo de energia renovavel, o crescimento econémico e a
inovacdo tecnoldgica estdo diretamente relacionados as emissfes de carbono baseadas no
consumo.

Em outra perspectiva, Mensah et al. (2018) propuseram que a inovacdo deveria ser
incorporada ao contexto da Curva Ambiental de Kuznets, a fim de oferecer uma explicacéo
mais abrangente para a relagdo complexa entre desenvolvimento econdmico, inovagao e

poluicdo ambiental.

2.4 Curva Ambiental de Kuznets modificada

A hipotese da Curva Ambiental de Kuznets (EKC) é uma teoria amplamente
conhecida que explora o crescimento da polui¢do. Essa hipdtese propde que o crescimento da
producdo inicialmente esta associado no aumento na degradacdo ambiental, mas a medida que
0s paises avancam em seus estagios de desenvolvimento, ocorre uma reversao dessa relacao,
resultando na reducdo da poluicdo, refletindo na melhor performance ambiental
(BALSALOBRE-LORENTE et al., 2019).

Grossman e Krueger (1991) propuseram uma teoria de que mudancas no PIB per
capita provocam dois tipos de efeitos. De acordo com os autores, inicialmente, o
desenvolvimento econdmico traz atividades econdmicas de larga escala e demandas de
recursos, resultando em um efeito negativo na qualidade ambiental. No entanto, 0s processos
se desenvolvem e as estruturas econdmicas melhoram em conformidade com o crescimento,
formando uma curva em forma de U invertido entre o desenvolvimento econémico e a
qualidade ambiental devido a superposicdo dos dois efeitos (SHABAZ E SINHA, 2019).

Como ja evidenciado nesse estudo, a literatura EKC baseia-se, em sua maioria, na
hipotese da ligagéo entre degradagéo ambiental e PIB em forma de U, contudo, os resultados
empiricos sdo inconclusivos, uma vez que, a maioria dos paises desenvolvidos com altos
niveis de renda per capita ainda podem ser paraisos da poluicdo, gerando uma curva em forma
de N (BALSALOBRE-LORENTE et al., 2019). Corroboram Zafar et al. (2020), Adebayo,
Adedoyin e Kirikkaleli (2021); Chien et al. (2021) e Suki et al. (2022), defendendo a
existéncia de outras variaveis como a inovacdo que pode afetar a qualidade ambiental e deve

ser incluida no modelo EKC, dando origem & EKC modificada.
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A EKC modificada, também chamada de innovation Claudia curve (ICC), que pode
ser traduzida para Curva Claudia de Inovacdo, diz que o aumento das inovagdes leva ao
aumento nas emissdes de poluentes, mas a persisténcia do aumento das inovacdes implica na
reducdo gradual da poluicdo. Nessa perspectiva, a inovacdo deveria ser considerada no
contexto da Curva Ambiental de Kuznets como forma de melhor explicar a poluicéo
ambiental e, por consequéncia, a performance ambiental dos paises (KHAN; KHAN, 2022).

Dos estudos encontrados por Dauda et al. (2021), a maioria se concentra na relacdo
linear entre inovacao e emissdes de CO, em paises desenvolvidos, uma vez que a analise em
paises menos desenvolvidos é considerada inadequada, pois o baixo PIB dificulta na geracao
de inovagéo. Assim, na literatura, sdo encontrados estudos que usam a economia da Irlanda,
como o de Kohler, Turnheim e Hosdon (2020), por exemplo, os quais afirmam que a inovacao
aumenta a eficiéncia energética e, consequentemente, reduz as emissdes de CO..

O fato é que os paises estdo acelerando o crescimento econémico (APERGIS;
GARCIA, 2019). Para Mensah et al. (2018), assim como para Dauda et al. (2021), Khan,
Weili e Khan (2021), Chhabra, Giri e Kumar (2022) e Gao e Fan (2023) a relacdo entre as
variaveis desenvolvimento econémico, inovacédo e poluicdo ambiental é ndo linear e é descrita
como quadratica, ou seja, enquanto alguns paises experimentaram altas emissGes de CO,
devido ao aumento de tecnologias avancadas, outros, identificam que um aumento em
inovacdes tecnoldgicas reduz significativamente as emissGes de CO, (SINHA; SHAHBAZ,
2018). Segundo Khan e Khan (2022), o nivel de inovacdes, crescimento econémico e emissao
de CO; pode variar entre os paises e o efeito das inovacdes e do consumo de energia
renovavel na qualidade ambiental, afetando a performance ambiental dos paises, pode ser
diferente e precisa ser constantemente analisado.

Além disso, o termo quadrado da inovacgdo d&a um coeficiente negativo consideravel, o
que indica a reducdo nas emissdes de CO, até atingir determinado nivel. Confirmando a ICC e
indicando que o transbordamento de tecnologia e conhecimento reduz a emisséo, enquanto no
estagio inicial a inovacdo aumenta a emissdo (KHAN; KHAN, 2022). Ou seja, um aumento
nas atividades econdmicas por meio da producdo aumenta a demanda de energia e, portanto,
leva a altas emissdes de CO,. Por sua vez, Dauda et al. (2021) afirma que as inovag0es podem
ser Gteis para aumentar a eficiéncia energética e adquirir fontes de energia renovaveis para

serem usadas na producdo e alcancar o crescimento sustentavel.

3 Metodologia
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3.1 Variaveis da pesquisa

O presente estudo busca analisar a relagéo existente entre a performance ambiental, a

inovacéo e o PIB per capita de 102 paises entre os anos de 2008 e 2022 (em bases bianuais).

3.1.1 indice de Performance Ambiental (EPI)

O indice de Performance Ambiental é uma valiosa medida que busca avaliar e
quantificar o desempenho ambiental de paises, regies ou organizacfes, analisando suas
praticas e resultados em termos de sustentabilidade. O referido indice é composto por dois
objetivos principais: salde ambiental e vitalidade do ecossistema (ADEEL-FAROOQ); RAJI;
QAMRI, 2023). Além desses objetivos, outros nove indicadores ambientais, como: qualidade
do ar, 4gua e saneamento, reservatorios de agua, agricultura, pesca, biodiversidade, florestas,
energia e clima, sdo utilizados para medir o impacto das a¢des no meio ambiente. Através da
avaliacdo de vinte subindicadores de meio ambiente (vide Figura 3), é possivel obter uma

visdo abrangente e holistica dos esforcos para preservar a natureza e garantir a qualidade do

ambiente para as geracOes futuras.

Environmental Performance Indicator (EPI)

Ecosystem Vitality Envrironmental Health
42% 20%

Climate Change
38%

Co2 13,80%
CH4 3%
N20 1%
F-Gas 0,70%
Black Carbon 1,00%
Projected GHG Emissions ir 13,80%
Land cover 1,50%
GHG Int. 1,50%
GHG/pop. 1,00%
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Figura 3 — Framework EPI.
Fonte: Adaptado de EPI report, 2022.

A Figura 3 é um framework que explica a composicdo do EPI. Nela, é possivel
identificar que na avaliacdo de performance 42% diz respeito a vitalidade do ecossistema do
pais analisado, seguido de 38% das mudancas climaticas e, por fim, 20% da salde ambiental,
resultando em uma medida em escala nacional de quédo proximos os paises estdo das metas de
politicas ambientais estabelecidas. Vale ressaltar que existem diferentes indices de
performance ambiental desenvolvidos por diferentes instituicbes e pesquisadores, cada um
com suas metodologias e focos especificos. Nessa pesquisa foi utilizado o Indice de
Performance Ambiental (EPI) desenvolvido pela Universidade de Yale, o qual é calculado a
cada dois anos. A escolha deu-se pela ampla gama de indicadores ambientais utilizados no
indice, fornecendo uma visao abrangente da performance ambiental de cada pais.

3.1.2 indice de Inovacéo e desenvolvimento econdémico

O nivel de inovacdo de cada pais foi medido usando o indice Global de Inovacio
(IGI), que € um dos principais indicadores para avaliar 0 ambiente de inovacdo em cada pais.
O IGI utiliza uma variedade de critérios, como investimentos em pesquisa e desenvolvimento
(P&D), colaboracdo entre empresas e universidades e propriedade intelectual (WIPO, 2022).
Os dados de inovacdo foram obtidos no WIPO (2022).

Por outro lado, o desenvolvimento econémico foi medido utilizando o Produto Interno
Bruto (PIB) per capita, com os dados obtidos no World Data Bank (2023). Para garantir a
estacionariedade dos dados, calculou-se a variagdo percentual do PIB per capita a cada dois

anos.
3.2 O modelo da Curva Ambiental de Kuznets

Alguns estudos empiricos como os de Bagliani, Bravo e Dalmazzone (2008), Uddin,
Alam e Gow (2016), Bakirtas e Cetin (2017), Thompson e Jeffords (2017) e de Yu e Lu
(2018), destacam que os modelos que podem ser usados para avaliar a relacdo entre a poluicédo
ambiental e o crescimento econémico, sao principalmente de trés tipos: modelo linear,

quadratico e cubico, como demonstrado, respectivamente, nas equacdes 1, 2 e 3:

Yit = ¢o +¢1P|Bi,t + &, (1)
Yit = P, +¢1P|Bi,t +¢2P|Bi2,t + & )
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Yii =@, + ¢ PIB; +¢752PIBft +¢3PIBft + &, (3)
onde, y, denota o Indice de Performance Ambiental de cada pais i; PIB, denota o produto
interno bruto per capita (PIB per capita) de cada pais i, e ¢ denota um termo de perturbagéo
aleatorio. Quando ¢ #0, ¢, =¢, =0, a relacdo entre y e o PIB per capita é linear. Quando
¢, >0, ¢, <0, a relagdo entre y e o PIB per capita segue uma curva em forma de U
invertido. Quando ¢, <0, ¢, >0, a relacdo entre y e o PIB per capita segue uma curva em
forma de U. Quanto ¢, >0, ¢, <0 e ¢, >0, arelacdo entre y e o PIB per capita € em forma
de N. Quando ¢, <0, ¢, >0 e ¢, <0, a relacdo entre y e o PIB per capita seguem um

formato de N invertido. Quando ¢ # ¢, =@, =0 o status das emissdes de poluentes é tal que

ndo esté relacionado ao crescimento econdmico. Para a determinagdo dos pontos de minimo e
méaximo relativos, calculou-se a derivada primeira e a derivada segunda, respectivamente,

conforme demonstrado nas equacdes 4 e 5.

_ 6 4)
dl_(—2x02)
__ b 5)
dz_(—3><¢93)

em d; é a derivada primeira, a qual pode ser utilizada nas equagdes 1 ou 2 e d, é a derivada
segunda da equacdo 2. Neste sentido, d; indica o ponto de minimo ou de maximo das
equacbes 1 ou 2 e d indica o segundo ponto de minimo ou de maximo da equacdo 2. Tais
pontos auxiliam na interpretacdo da Curva Ambiental de Kuznets, uma vez que indicam os
momentos em que cada funcdo muda de crescimento para decrescimento (ou vice-versa),

indicando mudanga de comportamento entre as variaveis.

3.3 O modelo da Curva Ambiental de Kuznets modificado

Para Sharif (2019), quando as regulamentacGes ambientais sdo rigorosas é promovida
uma producdo mais limpa atraves da inovacdo, melhorando a performance ambiental. Em
contrapartida, Zafar et al. (2020) defende que a inovagdo tecnologica pode afetar as alteracdes
climaticas ao trazer tecnologia energeticamente eficiente e inovacdo no dominio da energia.

Corroborando com o exposto supra, a teoria da Curva de Claudia de Inovacdo, ou
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Kuznets modificada, foi testada por Khan e Khan (2022), afirmando que, devido a
acessibilidade limitada, o aumento das inovagdes voltadas a mitigagdo de dioxido de carbono
aumenta inicialmente as emissdes, contudo, apds certo tempo as emissdes de CO, reduzem
gradualmente.

Por sua vez, o presente estudo, focando no IGI para representar a inovagdo como uma
variavel a ser inserida na teoria da Curva Ambiental de Kuznets e o EPI como o indice
representante do nivel de qualidade ambiental de cada pais. Assim como, Khan e Khan (2020)

adaptam a teoria ja existe e passa a analisar a equacao da seguinte maneira:

Yit = Qo+ @1PIBi + ¢21Gl;, (6)
Na equacdo 6 foram utilizadas as varidveis PIB para representar o crescimento

econdmico, conforme a hipétese EKC e inserida a inovacdo (IGI) para capturar todas as

caracteristicas do ambiente e da inovago e testar a CCI. Além disso, y, denota o Indice de

Performance Ambiental (EPI). Sob a otica da Hipotese da Curva Ambiental de Kuznets,
espera-se que o efeito do crescimento econdmico sobre o EPI seja negativo, na fase inicial de
desenvolvimento econdmico. Por outro lado, de acordo com a CCI, para paises com baixos
nives de inovacéao espera-se um impacto positivo na performance ambiental na medida em que
ocorre 0 aumento do nivel de inovacéo do pais (KHAN; KHAN, 2022). Ja na equacdo abaixo

(7 e 8), além do termo quadratico e cubico do PIB, tem-se o quadrado e cubicodo IGI:

Vi =0, +O,PIB;, + 6,PIB? + ¢,IGl,, + 9,IGI, + &, (7)

Yiy =6, + 6,PIB; +92PIBft +93P|Bi3,t +@IGl;, JrgDZIGIft +g03IGIi?t + &, (8)

A relagdo entre inovagdo, crescimento econdmico e performance ambiental é
frequentemente caracterizada por ndo linearidades, como evidenciado por diversos estudos
académicos. Cita-se como exemplo o estudo de Shabaz e Sinha (2019) que revisou a literatura
sobre a Curva Ambiental de Kuznets para as emissdes de CO,, destacando uma relacdo
complexa e ndo linear entre crescimento econdmico, inovacdo e reducdo da performance
ambiental. Essas descobertas ressaltam a importancia de uma abordagem cuidadosa ao
analisar as relagdes entre inovacdo, crescimento econémico e performance ambiental, como
salientado por Sinha e Shahbaz (2018).

4 Resultados e discussdes
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De acordo com a Organizacgdo das Nagdes Unidas (ONU, 2023), o planeta Terra, tem
uma populagéo estimada de mais de 7,9 bilhdes de habitantes. Neste estudo, foram utilizados
dados secundérios do periodo de 2008 a 2022, selecionando-se uma amostra de 102 nacgdes e
limitada a disponibilidade dos dados. Nesses paises residem cerca de 60% da populacéo total

do planeta. A selecdo dos paises € destacada em verde, conforme mostra a Figura 4.

Figura 4 — Paises analisados.
Fonte: Elaboragao propria (2023).

E possivel identificar alguns padrdes geograficos e econdmicos nos paises analisados,
uma vez que 39 deles estdo localizados na Europa, representando 89% da regido europeia. A
Europa é conhecida por sua diversidade econdmica e tecnoldgica, com diferentes niveis de
crescimento econdmico e diferentes graus de transferéncia de tecnologia ambiental por pais
(FERREIRA et al., 2019).

Por sua vez, no continente americano, foram identificados 18 paises situados na
America do Sul e Central, representando 95% desta regido heterogénea, caracterizada por uma
ampla gama de niveis de desenvolvimento. Alguns paises sdo altamente desenvolvidos,
enquanto outros ainda enfrentam desafios significativos em termos de desenvolvimento
econdmico e social (ONU, 2023).

Ja na América do Norte, apenas dois paises foram analisados, representando 14% do
continente, conhecido por seu alto grau de inovacéo e influéncia econdmica significativa.

Além dos paises referidos, foram analisados 24 paises na Asia, representando 49%
desta regido dindmica com papel crescente na economia globalampla variedade de paises,
culturas e sistemas econdmicos, onde a situacdo varia significativamente de um lugar para

outro. H& ainda a presenca de dois paises da Oceania, Austrdlia e Nova Zelandia, que sdo
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considerados insulares, e que se destacam por suas praticas ambientais e tecnoldgicas
avancadas, além de uma boa economia. Esses paises representam 14% da regido (ONU,
2023). E por fim, também é importante mencionar a presenca de 17 paises do continente
africano, representando 31% dessa area. O desenvolvimento sustentavel e a inovacao nessa
regido estdo em crescimento, no entanto, significativos desafios ambientais requerem uma
abordagem holistica e colaborativa (ONU, 2023).

Essas observacdes preliminares ressaltam a diversidade e as possiveis disparidades
entre os paises em termos de desempenho ambiental, inovacgéo e desenvolvimento econdémico.
Assim, em busca de insights e orientacbes para promover a sustentabilidade e o
desenvolvimento global, torna-se importante identificar como as varidveis — PIB per capita,
inovacéo tecnoldgica e performance ambiental — interagem sob a 6tica da Curva Ambiental

de Kuznets. A Tabela 7 identifica tal comportamento.

Tabela 7 - Coeficientes e significancia dos coeficientes dos modelos de regressdo com
efeitos fixos da varidvel exdgena Indice de Performance Ambiental e variaveis enddgenas:
PIB per capita, PIB per capita ao quadrado e PIB per capita ao cubo, nas formas linear,
quadrética e cubica, em bases bianuais no periodo de 2008 a 2022

Modelo Variavel Coeficiente Erro padréao z p-valor Sig.
Constante 6,15E+01 1,92E+00 3,21E+01 2,16E-140 ***
Linear PIB per capita -2,15E-04 9,55E-05  -2,25E+00 2,48E-02 **
Constante 6,77E+01 3,48E+00  1,95E+01 5,12E-68 ***
PIB per capita -7,26E-04 2,57E-04  -2,82E+00 5,00E-03 ***
Quadratico PIB per capita ao quadrado  4,13E-09 1,93E-09 2,14E+00 3,31E-02 **
Constante 7,35E+01 4,22E+00  1,74E+01 5,51E-57 ***
PIB per capita -1,49E-03 4,06E-04  -3,68E+00 3,00E-04 ***
PIB per capita ao quadrado  1,98E-08 6,70E-09 2,95E+00 3,30E-03 ***
Cubico PIB per capita ao cubo -8,69E-14 3,66E-05  -2,44E+00 1,51E-02 **

Legenda: * significAncia de 10%; ** significancia de 5%; *** significancia de 1%.
Fonte: elaboragdo propria (2023).

Observa-se na Tabela 7 os resultados da modelagem da Curva Ambiental de Kuznets
em trés modelos com diferentes graus de complexidade (linear, quadratico e cubico) que
relacionam a variavel exdgena Indice de Performance Ambiental, com as variaveis endogenas,
como: PIB per capita, PIB per capita ao quadrado e PIB per capita ao cubo.

Para tanto, nessa pesquisa, tem-se o valor Z como uma medida da estatistica de teste
que avalia a significancia estatistica dos coeficientes e o p-valor (p-value) indicando a
probabilidade de observar o resultado se a hipéGtese nula (a auséncia de relacdo) fosse
verdadeira. Assim, tais resultados sugerem que a relagéo entre o PIB per capita, sua variagao

quadratica e clbica e o Indice de Performance Ambiental é estatisticamente significativa em
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todos os modelos, uma vez que todos os resultados de p-valor foram <0.05.

Destaca-se que para todos os trés modelos (linear, quadrético e cubico), rejeitou-se a
hipdtese nula do teste de Hausman, sugerindo que os efeitos fixos sdo apropriados para cada
um dos modelos. Isso implica que os efeitos fixos sdo mais relevantes do que os efeitos
aleatorios para explicar a variagdo no Indice de Performance Ambiental.

O modelo linear, o mais simples dos trés, revela que o PIB per capita tem um impacto
negativo no Indice de Performance Ambiental. Em outras palavras, 8 medida que a renda per
capita aumenta, o desempenho ambiental tende a diminuir, indicando possivel relacdo de
poluicdo associada ao crescimento econémico.

Por outro lado, o modelo quadratico aprofunda a analise adicionando um termo
quadratico para o PIB per capita. Neste caso, observa-se um efeito em forma de U, ou seja, a
curva de Kuznets sugere que a desigualdade de renda é maior nas fases iniciais do
desenvolvimento econémico. Posteriormente, atinge um ponto de inflexdo e comeca a
diminuir a medida que a economia continua a se desenvolver (ANZOATEGUI; KUNT;
PERIA, 2014). De acordo com Kallis, Hickel e Mastini (2019), isso quer dizer que ha um
efeito negativo inicial do PIB per capita, mas, a medida que o PIB continua a aumentar, o
desempenho ambiental tende a melhorar. Isso sugere que, inicialmente, o crescimento
econdmico pode levar a degradacdo ambiental, mas, a partir de um determinado ponto de
inflexdo, a medida que o PIB per capita aumenta, 0s paises apresentam uma melhora na
performance ambiental.

Por fim, o modelo cubico, o mais complexo dos trés, revela um coeficiente de
determinacdo R2 LSDV de 0,565, indicando que 56,5% da variacdo total da variavel
dependente (indice de Performance Ambiental) é explicada pelo modelo de regressio com
efeitos fixos. Esse resultado denota a complexidade substancial da relacdo entre crescimento
econémico e performance ambiental, caracterizando-se por uma natureza nao linear.

Com base em Ushifusa e Tomohara (2013) e Shao et al. (2021), a relacdo é modelada
como uma curva em formato de N invertido, uma vez que esta funcdo € considerada
decrescente, existindo um intervalo (a,b) que contém c, de tal forma que f ¢ decrescente em
(a,b). Isso significa que a performance ambiental decresce para baixos niveis de PIB per
capita, atingindo seu ponto minimo. No entanto, a partir de um ponto de inflexdo inicial, ela
aumenta a medida que o PIB per capita se eleva, atingindo seu apice antes de iniciar um
declinio novamente, conforme evidenciado pelo segundo ponto de inflexdo. Na tabela 8,
depois da andlise das derivadas conforme expresso nas equacdes 4 e 5, foram identificados

tais pontos de transicéo.
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Tabela 8 - Pontos de inflexdo (em dolares americanos) para cada estagio da Curva Ambiental
de Kuznets

Intervalo Ponto de inflexdo Sinal de f(x)
(0; 37.716,15) 37.716,15 -
(37.716,15; 75.899,74) 75.899,75 +
(75.899,74; ) NA -

Fonte: Elaboragéo propria (2023).

Observa-se na Tabela 8 que o primeiro ponto de inflexdo manifesta-se no valor de
US$37.716,15 de PIB per capita, enquanto o segundo ponto de inflexdo ocorre no valor de
US$75.899,74, esses pontos representam limiares criticos do PIB per capita, marcando
mudancas significativas na dindmica da relacdo entre as variaveis em questdo. Ou seja,
indicam a transicdo entre estagios de desenvolvimento econdmico e suas implicacdes para a
qualidade da performance ambiental.

Para Sharif (2019), tais pontos indicam os limiares em que a relacdo muda de direcéo e
destacam a necessidade de politicas especificas e regulamentacdes ambientais rigorosas,
promovendo uma produgdo mais limpa e equilibrando o crescimento econdémico com a
protecdo ambiental. Por outro lado, alguns estudiosos como Adebayo, Adedoyin e Kirikkaleli
(2021); Chien et al.(2021) e Suki et al.(2022), defendem a ideia de que além de politicas e
regulamentacfes existem outras variaveis que podem afetar a qualidade ambiental e devem
ser incluidas no modelo EKC, dando origem a EKC modificada. Nessa perspectiva, a
inovagdo deveria ser considerada no contexto da Curva Ambiental de Kuznets como forma de
melhor explicar a qualidade ambiental e, por consequéncia, a performance ambiental dos
paises (KHAN; KHAN, 2022).

Contudo, antes da insercdo de uma nova variavel é importante calcular os critérios
estatisticos, uma vez que na analise de dados e modelagem estatistica, tais critérios
desempenham papel crucial. Eles subsidiam uma abordagem objetiva e quantitativa para a
selecdo de modelos adequados, equilibrando devidamente o ajuste aos dados com a
complexidade do modelo, evitandoo uso de modelos excessivamente complexos, que podem
levar ao overfitting. Portanto, é essencial calcular esses critérios para determinar o modelo
mais apropriado para esta pesquisa. Os resultados correspondentes podem ser encontrados na
Tabela 9.

Tabela 9 - Critérios de Akaike, Hanna-Quinn, Durbin-Watson e de Schwarz para decisao de
modelo a ser utilizado

Indicador Linear Quadratico Cubico
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Critério de Akaike (AIC) 6.222,024 6.218,815 6.214,027
Critério Hannan-Quinn (HQIC) 6.407,993 6.406,590 6.403,608
Durbin-Watson (BIC) 1,168 1,158 1,151
Critério de Schwarz (BIC) 6.706,578 6.708,074 6.707,991

Fonte: Elaboracdo propria (2023).

Os critérios estatisticos Akaike, Hannan-Quinn, Durbin-Watson e Schwarz sédo
frequentemente utilizados na selecdo de modelos estatisticos, como regressdes, para
determinar qual modelo se ajusta melhor aos dados. Com base nos critérios apresentados, o
modelo cubico é preferido em relacdo aos modelos linear e quadratico, por apresentar o0 menor
valor de AIC, HQIC e BIC, sugerindo que é o modelo que melhor se ajusta aos dados e
considerando o equilibrio entre o ajuste e a complexidade. Além disso, todos os modelos tém
valores de Durbin-Watson proximos a dois, o que indica a auséncia de autocorrelagdo nos
residuos. Portanto, de acordo com os critérios, 0 modelo cubico é o escolhido para este
trabalho. A Tabela 10 apresenta os resultados de uma analise de regressdo mdaltipla apds a
insercdo da variavel de inovacdo, com o intuito de explorar a relacdo entre as variaveis PIB,
inovacdo e performance ambiental, considerando varias formas funcionais (linear, quadratica

e clbica) dessas variaveis.

Tabela 10 - Coeficientes e significancia dos coeficientes dos modelos de regressdao com
efeitos fixos da variavel exdgena Indice de Perfomance Ambiental e variaveis endogenas:
PIB per capita, PIB per capita ao quadrado e PIB per capita ao cubo, indice de Inovacao,
indice de Inovagio ao quadrado e indice de Inovacgio ao cubo, em bases bianuais no periodo
de 2008 a 2022

Variavel Coeficiente Erro padréo z p-valor Sig.
Constante 3,20E+00 1,17E+01 2,74E-01 7,84E-01

PIB per capita -1,63E-03 3,99E-04 -4,08E+00  4,92E-05 il
PIB per capita ao quadrado 1,95E-08 6,55E-09 2,97E+00  3,10E-03 Hhx
PIB per capita ao cubo -8,25E-14 3,45E-14 -2,39E+00 1,71E-02 wx
Inovagdo 5,15E+00 8,88E-01 5,80E+00  1,01E-08 Fxx
Inovagdo ao quadrado -1,04E-01 2,20E-02 -4,73E+00  2,73E-06 Fhx
Inovagéo ao cubo 5,95E-04 1,69E-04 3,62E+00  5,00E-04 falaled

Legenda: * significancia de 10%; ** significancia de 5%; *** significancia de 1%.
Fonte: Elaboracdo propria (2023).

A Tabela 10 apresenta os resultados de uma analise de regressdo mudltipla que
incorpora a variavel de inovacdo, alem das varidveis ja analisadas anteriormente, como PIB
per capita, PIB per capita ao quadrado e PIB per capita ao cubo, juntamente com as formas
quadrética e cubica dessas varidveis. O objetivo é explorar a relagdo entre o indice de
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Performance Ambiental e as variaveis econdmicas (PIB per capita) e de inovacdo (indice
Global de Inovagéo), considerando diferentes formas funcionais dessas variaveis ao longo do
periodo de 2008 a 2022.

Os coeficientes estimados e seus respectivos erros padrdo sdo apresentados na tabela,
juntamente com as estatisticas de teste (Z), os p-valores (p-values) e a significancia estatistica
dos coeficientes. Os resultados indicam que todas as variaveis tém coeficientes
estatisticamente significativos, como evidenciado pelos valores-p menores que 0,05, exceto
para a constante. O coeficiente para PIB per capita é negativo e estatisticamente significativo,
sugerindo uma relagdo inversa entre o PIB per capita e o indice de Performance Ambiental.
Isso indica que, para paises com menores niveis de desenvolvimento econdmico, a medida
que o PIB per capita aumenta, o desempenho ambiental tende a diminuir.

Os termos quadraticos e cubicos do PIB per capita também sdo estatisticamente
significativos em todos os modelos, o que sugere uma relagdo nédo linear entre o PIB per
capita e o Indice de Performance Ambiental. Nesse sentido, observa-se que o termo
quadratico do PIB per capita apresenta um sinal positivo, indicando que, para 0s paises com
niveis de desenvolvimento econdmico intermediarios a elevados, a medida que o PIB per
capita aumenta, o desempenho ambiental tende a apresentar melhores resultados. Por fim,
observa-se que o sinal do termo cubico do PIB per capita é negativo, indicando que para 0s
paises com elevadissimos niveis de PIB per capita, a medida que o PIB per capita aumenta, 0
desempenho ambiental volta a diminuir. Esses resultados sdo consistentes com a teoria da
Curva Ambiental de Kuznets, que postula uma relacdo ndo linear entre o desenvolvimento
econdmico e a degradacdo ambiental.

Além disso, os coeficientes para as varidveis de inovacao também sdo estatisticamente
significativos em todos os modelos. O coeficiente para inovacgao é positivo e estatisticamente
significativo, sugerindo uma relagdo direta entre o indice Global de Inovacéo e o indice de
Performance Ambiental. Isso indica que, para paises com menores niveis de inovacéo, a
medida que a inovacdo aumenta, o desempenho ambiental tende a ter um melhor desempenho
ambiental.

Os termos quadraticos e cubicos da inovacdo também sdo estatisticamente
significativos em todos os modelos, o que sugere uma relagdo néo linear entre a inovacéao e o
indice de Performance Ambiental. Nesse sentido, observa-se que o termo quadratico da
inovacgdo apresenta um sinal negativo, indicando que, para 0s paises com niveis de inovagdo
intermediérios a elevados, & medida que a inovag¢do aumenta, o desempenho ambiental tende a

apresentar piores resultados. Por fim, observa-se que o sinal do termo cubico da inovagéo é
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positivo, indicando que para o0s paises com elevadissimos niveis de inovagdo, & medida que a
inovacdo aumenta, o desempenho ambiental volta a melhorar. Esses resultados sdo
consistentes com a teoria da Curva Claudia de Inovacdo, também denominada de Curva
Ambiental de Kuznets modificada, que postula uma relacdo ndo linear entre a inovacédo e a
degradacdo ambiental.

Esses resultados tém implicagBes importantes para politicas publicas, destacando a
importancia de promover tanto o crescimento econémico quanto a inovacao para melhorar o
desempenho ambiental. Estratégias que visam aumentar o investimento em pesquisa e
desenvolvimento e promover a ado¢do de tecnologias mais limpas podem ser eficazes na
melhoria da qualidade ambiental, mesmo em um contexto de crescimento econdmico. Em
suma, a analise dos modelos de regressdo multipla sugere que tanto o crescimento econémico
guanto a inovacdo sdo importantes determinantes do desempenho ambiental, e politicas que
visam promover esses aspectos podem contribuir para a sustentabilidade ambiental em longo

prazo.

(1e3uBIqUIY 92UBULIONSd 3P 3JIpU]) A

Figura 5 — Resultados da Curva Ambiental de Kuznets modificada.
Fonte: Elaboracdo propria (2024).
A partir da analise da Figura 5, percebe-se que os impactos ambientais podem variar

conforme o PIB per capita ou a inovagdo variam, o que torna esta uma relacdo complexa e
podendo ser identificada como uma curva no formato de N invertido, quando se analisa sob a
Otica do PIB per capita e da performance ambiental. Por outro lado, quando analisada do
ponto de vista da inovagédo perante a performance ambiental, a relacdo apresenta-se na forma
de N .

Além disso, considerando todos os pardmetros da regressdo proposta pela Curva

Modificada de Kuznets, a Curva Claudia de Inovacdo ¢é designada como:
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Yi. =60, + O,PIB,, + 0,PIB? + 6,PIB’ + ¢ IGI, + 9,IGI? + ¢,IGI} + &, e 0s resultados da

Tabela 10 sob a perspectiva do PIB per capita, tem-se: ¢ <0, ¢, >0 e ¢, <0. Esses

resultados reforcam a hipotese da existéncia de pontos de inflexdo da curva que se apresenta
na forma de N invertido nos paises analisados. Ja sob a Otica da inovacdo, observa-se na

Tabela 10 que: ¢, >0, ¢, <0 e ¢, >0, denotando uma relagdo na forma de N entre a

inovacéo e a performance ambiental, além da existéncia de outros dois pontos de inflexdo na
curva. Esses pontos representam valores criticos em que ocorrem mudancas significativas na
relacdo entre as variaveis e refletindo na concavidade da curva. A analise das derivadas desses
termos, conforme as equacdes 4 e 5, e demonstradas na Tabela 11, permite identificar os

pontos de inflexdo da curva EKC modificada.

Tabela 11 - Pontos de inflex&o para cada estagio da curva EKC modificada

Variavel Intervalo Ponto de inflex&o Sinal de f'(x)
(o; 41.821,40) US$ 4.1821,40 -

PIB per capita (41.821,40; 78.714,77) US$ 78.714,77 +
(78.714,77; ) NA -
(0;  24,77) 24,77 -

Inovagio (24,77, 58,20) 58,20 +
(58,20; ) NA -

NA = ndo se aplica
Fonte: Elaboracéo propria (2023).

Observando-se a Tabela 11, infere-se que os paises com PIB per capita inferior a
US$41.821,40 estariam representados no primeiro momento da Curva Ambiental de Kuznets
(na forma de N invertido). Estes paises incluem tanto os desenvolvidos quanto os emergentes
e subdesenvolvidos, como € o caso da Italia, Brasil e Mogambique, respectivamente. Essas
nagdes demonstram um compromisso com 0 crescimento econémico, porém necessitam de
politicas ambientais mais solidas, uma vez que o sinal da relacdo entre as variaveis é negativo.
Esse sinal negativo indica que, para paises em fase incial de desenvolvimento econémico, 0
incremento de uma unidade de PIB per capita impacta negativamente a qualidade ambiental e,
como conseqiéncia, a performance ambiental desses paises.

Por outro lado, os paises com PIB per capita entre US$41.821,40 e US$ 78.714,77,
seriam mais bem representados no segundo momento da curva, na ha uma correlagdo positiva
entre desenvolvimento econdmico e qualidade ambiental. Como exemplo tem-se: a Australia,
Austria, Bélgica, Canada, Dinamarca, Finlandia, Franca, Alemanha, Islandia, Israel, Japéo,

Paises Baixos, Nova Zelandia, Cingapura, Suécia, Emirados Arabes Unidos, Reino Unido e
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Estados Unidos da América. Essas nagdes sdo consideradas desenvolvidas, caracterizados por
economias altamente avancadas, sistemas de educacdo e salde eficazes, além de um
consideravel poder econdmico e uma consciéncia ambiental mais desenvolvida (ONU, 2023).

Finalmente, observa-se que o0s paises com um PIB per capita de $78.714,77 ou
superior estariam no terceiro momento da curva, onde, a medida que o PIB per capita
aumenta, as melhorias na qualidade ambiental dos paises analisados tornam-se menos
significativos. Dentre tais paises destaca-se: Irlanda, Luxemburgo, Noruega, Catar e Suica.
Esses paises também sdo considerados desenvolvidos, com um elevado padréo de vida e tém
um histérico de implementacdo de politicas ambientais e investimento em tecnologias
sustentaveis devido aos seus recursos econdmicos e padréo de vida elevado (ONU, 2023).

Apesar disso, esses paises enfrentam o desafio de manter um equilibrio entre o
crescimento econdbmico e a preservacdo ambiental, especialmente a medida que suas
economias continuam a prosperar. A pressdo sobre 0s recursos naturais e 0s impactos
ambientais associados ao desenvolvimento industrial e ao estilo de vida consumista podem
representar ameacas significativas para a sustentabilidade a longo prazo. Assim, ¢é
fundamental que essas nagbes continuem a implementar politicas ambientais robustas,
promovendo praticas de producdo e consumo mais sustentaveis, investindo em tecnologias
verdes e adotando estratégias de mitigacdo e adaptacdo as mudancas climaticas. Essas
medidas sdo essenciais para garantir que o crescimento econdémico seja acompanhado por
melhorias significativas na qualidade ambiental e no bem-estar das geracdes futuras.

Tais resultados, corroboram com Acemoglu et al., (2012), Tariq et al., (2017),Wang,
Zhang e Wang (2018) e Bekun, Alola e Sarkodie (2019), uma vez que o crescimento
econdbmico crescente tem resultado em um aumento do consumo de energia e,
consequentemente, em emissdes de carbono, afetando negativamente a qualidade ambiental e
levando a uma baixa performance ambiental. Mas, a partir de um determinado ponto de
inflexdo cresce a medida que o PIB per capita se eleva, e torna-se decrescente novamente ao
atingir o segundo ponto de inflexdo para niveis mais elevados de PIB per capita (USHIFUSA;
TOMOHARA, 2013; SHAO et al., 2021).

J&, com relagdo a inovagio o primeiro ponto de inflexdo é identificado com o Indice
Global de Inovacéo (IGI) igual a de 24,77 e o segundo ponto de inflex&o é encontrado com
IGI 58,20. Esses pontos de inflexdo podem indicar a transicdo entre estagios de inovacédo e
suas implicacdes na performance ambiental. Ou seja, & medida que a inovacdo chega ao seu
primeiro ponto de inflexdo (IGI igual a 24,77), pode ocorrer uma queda na performance

ambiental, pois alguns paises podem enfrentar aumento nas emissdes de CO, devido ao
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aumento de renda e praticas de tecnologias avancadas. Sao necessarias, portanto, politicas que
incentivem a inovacdo voltada para a promocédo da sustentabilidade, em vez de focar apenas
na producdo em massa (SHARIF, 2019; KHAN; KHAN, 2022).

Por outro lado, paises que apresentam IGI supeior a 24,77 e inferiores a 58,20
apresentam uma relacdo positiva entre 0 aumento dos niveis de inovacdo e de performance
ambiental, denotando uma convergéncia entre desenvolvimento tecnoldgico e preservacdo
ambiental. Essa faixa de IGI sugere que, a medida que a inovagdo progride, as praticas
ambientais também melhoram, possivelmente devido a ado¢do de tecnologias mais limpas e
sustentaveis. Isso reforca a importancia de politicas que promovam a inovac¢do com foco na
sustentabilidade, visando a equilibrar o progresso econdmico com a protecdo do meio
ambiente.

Por fim, paises que atingiram elevados niveis de inovacao (IGI igual ou superior a
58,20), estariam mais bem representados no terceiro momento da curva, em que h&d uma
relagio negativa entre as variaveis (indice Global de Inovacio e indice de Performance
Ambiental). Nesse estagio avancado de inovagdo, o crescimento da inovacdo pode estar
associado a praticas que, apesar de impulsionarem a economia, podem ter impactos adversos
significativos no meio ambiente, como o0 uso intensivo de recursos naturais ndo renovaveis ou
a geracdo excessiva de residuos. Portanto, é crucial que esses paises adotem politicas que
promovam a inovacao sustentavel e a mitigacdo dos impactos ambientais, visando manter um
equilibrio entre o desenvolvimento tecnol6gico e a preservacdo do meio ambiente para as
geracdes futuras.

Assim, analisando os 102 paisesdeste estudo, pode-se categoriza-los em trés momentos
distintos, ou seja, momentos 1, 2 e 3. No momento 1, encontram-se 0S paises emergentes e
subdesenvolvidos, exemplificados pelos dois paises africanos, Egito e Etiopia. O Egito,
classificado como emergente, direciona seus esfor¢os para os setores de energia renovavel e
tecnologia a fim de impulsionar sua economia, enquanto a Etiopia, considerada um pais
subdesenvolvido, enfrenta desafios, mas estd determinado a melhorar sua inovacdo e
economia, buscando atrair investimentos (WORLD DATA BANK, 2022; WIPO,
RELATORIO IGI, 2022).

No momento 2, estdo os paises emergentes ou desenvolvidos, como a Espanha e a
Bulgaria, ambos localizados na Europa, com IGG superior a 24,77. A Espanha, tida como de
alta renda, visa melhorar sua inovagdo e competitividade, estabelecendo metas para reducéao
de emissBes. Por sua vez, a Bulgaria, emergente, trabalha para superar desafios ambientais e
implementar praticas sustentaveis (WORLD DATA BANK, 2022;WIPO, RELATORIO IGl,
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2022).

Finalmente, no momento 3, encontram-se os paises desenvolvidos, exemplificado pela
Suica, com um IGI apartir de 58,20 ou acima. A Suica é reconhecida por sua economia
robusta, alto IGl e desempenho ambiental positivo (WORLD DATA BANK, 2022; WIPO,
RELATORIO IGI, 2022), indicando que 0 aumento da inovacdo estd associado a uma
melhoria na performance ambiental (DAUDA et al., 2019; KOHLER; TURNHEIM,;
HOSDON, 2020).

Em suma, a andlise dos resultados da regressdo revela insights valiosos sobre a relacao
entre 0 crescimento econdmico, a inovagao e a performance ambiental. Sendo, consistentes
com a literatura e ressaltando a importancia de considerar o equilibrio entre as variaveis na
tomada de decisdes. ldentificados os pontos de inflexdo, foi possivel delinear diferentes
estadgios de desenvolvimento econdmico e inovacdo e seus impactos na performance
ambiental. Essas constatacfes desempenham um papeel fundamental para orientar os paises
em suas politicas e estratégias que visam promover o desenvolvimento econdmico sustentavel

e a preservacdo do meio ambiente.

5 Considerac0es finais

Os resultados desta pesquisa revelam padrdes interessantes na relacdo entre
crescimento econdmico, inovagdo e desempenho ambiental em uma amostra de 102 paises ao
longo do periodo de 2008 a 2022. Inicialmente, destacou-se a diversidade geografica e
econémica dos paises analisados, abrangendo diferentes regibes do mundo, cada uma com
suas proprias caracteristicas e desafios em termos de desenvolvimento econdmico e
sustentabilidade ambiental.

Os modelos de regressdo foram construidos para explorar a relagio entre o indice de
Performance Ambiental e as variaveis econémicas (PIB per capita) e de inovacgéo, utilizando
diferentes formas funcionais para capturar a natureza complexa dessas interacGes. Os
resultados indicam que tanto o crescimento econdémico quanto a inovacdo sdo fatores
significativos na determinacdo do desempenho ambiental, com implica¢Ges importantes para

politicas publicas e estratégias de desenvolvimento sustentavel.
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A andlise dos modelos de regressdo revelou uma relacdo ndo linear entre o
crescimento econdmico e o desempenho ambiental, conforme previsto pela teoria da Curva
Ambiental de Kuznets. Observou-se que, inicialmente, o aumento do PIB per capita estava
associado a uma deterioracdo da qualidade ambiental, mas, a partir de um certo ponto de
inflexdo, o desempenho ambiental comegou a melhorar a medida que o PIB per capita
continuava a aumentar. No entanto, para paises com niveis muito elevados de renda per
capita, houve uma tendéncia de queda no desempenho ambiental, sugerindo a necessidade de
politicas especificas para lidar com os desafios ambientais associados ao desenvolvimento
econdmico avancgado.

Além disso, os resultados indicaram que a inovacdo desempenha um papel crucial na
determinacdo do desempenho ambiental, com uma relacéo positiva entre inovacao e qualidade
ambiental em niveis moderados de inovacdo. No entanto, para paises com niveis
extremamente altos de inovagdo, observou-se uma tendéncia negativa na relacdo entre
inovacgdo e desempenho ambiental, sugerindo a existéncia de limites para o desenvolvimento
tecnoldgico sem comprometer a sustentabilidade ambiental.

Esses achados tém implicacdes significativas para politicas publicas e estratégias de
desenvolvimento, destacando a importancia de promover um crescimento econémico
sustentivel e uma inovagdo voltada para a sustentabilidade ambiental. Estratégias que visam
equilibrar o crescimento econdmico com a protecdo ambiental sdo essenciais para garantir um
futuro sustentavel para as geracdes futuras.

Em resumo, esta pesquisa contribui para o entendimento da complexa relacdo entre
crescimento econdmico, inovagdo e desempenho ambiental, fornecendo insights para
formuladores de politicas, pesquisadores e profissionais interessados em promover o

desenvolvimento sustentavel em escala global

Referéncias

ACEMOGLU, D. et al. Transition to clean technology. Journal of Political Economy, v.120,
n. 1, 2012.

ADEBAYO, T. S.; ADEDOYIN, F. F.; KIRIKKALELI. D. Toward a sustainable
environment: nexus between consumption-based carbon emissions, economic growth,
renewable energy, and technological innovation in Brazil. Environ Sci Pollut Res, v. 28,
p.52272-52282, 2021. Disponivel em: https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-021-
14425-0. Acesso em: 16 ago 2023.

ADEEL-FAROOQ, R. M.; BAKAR, N. A. A.; RAJl, J. O. Green field investment and



85

environmental performance: A case of selected nine developing countries of Asia.
Environmental Progress & Sustainable Energy, v. 37, n. 3, p. 1085-1092, 2018.

ADEEL-FAROOQ, R. M.; RAJI, J. O; QAMRI, G. M. Does financial development influence
the overall natural environment? An environmental performance index (EPI) based insight
from the ASEAN countries. Environment, Development and Sustainability, v. 25, n. 6,
p.5123-5139, 2023.

ANZOATEGUI, D.; KUNT, D.; PERIA, M. Remittances and Financial Inclusion: Evidence
from EIl Salvador. World Dev, v. 54, n. 338. 2014. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0305750X13002180. Acesso em: 18
ago.2023.

APERGIS, N.; GARCIA, C. Environmentalism in the EU-28 context: the impact of
governance quality on environmental energy efficiency. Environ Sci Pollut Res, v. 26,
n.36, p. 37012-37025, 2019. Disponivel em: https://doi-org.ez66.periodicos.capes.gov.br/
10.10 07/s113 56- 019-06600. Acesso em: 14 jul. 2023.

BAGLIANI, M.; BRAVO, G.; DALMAZZONE, S. A consumption-based approach to
environmental Kuznets curves using the ecological footprint indicator. Ecological
Economics, v. 65, n. 3, p. 650-661, 2008, Disponivel em: https://econpapers.repec.org/
article/eeeecolec/ v_3a65_3ay 3a2008 3ai_3a3 3ap_3a650-661.htm. Acesso em: 22 jul.
2023.

BAKIRTAS, I.; CETIN, M. A. Reuvisiting the environmental Kuznets curve and pollution
haven hypotheses: MIKTA sample. Research Article, v. 24, p. 18273-18283, 2017.
Disponivel em: https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/28639013/. Acesso em: 18 ju. 2023.

BALSALOBRE-LORENTE, D. et al. An approach to the pollution haven and pollution halo
hypotheses in MINT countries. Environ Sci Pollut Res, v. 26, n. 22, p. 23010-23026, 20109.

BEKUN, V.; ALOLA, A. A.; SARKODIE, S. A. Toward a sustainable environment: Nexus
between CO, emissions, resource rent, renewable and nonrenewable energy in 16-EU
countries. Sci Total Environ, n. 657, p. 1023-1029, 2019.

CARRILLO- HERMOSILLA, J.; DEL RIO, P.; KONNOLA, T. Diversity of eco-innovations:
Reflections from selected case studies. Journal of Cleaner Production, v. 18, n. 10-11,
p.1073-1083, 2010.

CHHABRA, M.; GIRI, A. K.; KUMAR, A. Do technological innovations and trade openness
reduce CO, emissions? Evidence from selected middle-income countries. Environmental
Science and Pollution Research, v. 29, n. 43, p. 65723-65738, 2022.

CHIEN, F. et al. The role of technology innovation, renewable energy and globalization in
reducing environmental degradation in Pakistan: A step towards sustainable environment.
Renew Energy, 2021. https://doi-org.ez66.periodicos.capes.gov.br/10.1016/j.renene.2021.
05.101.

DASGUPTA, P.; BALDWIN, R.; STEINBERG, D. A. The economics of biodiversity: The
Dasgupta review. HM Treasury, United Kingdom, 2021.

DAUDA, A. B. et al. Waste production in aquaculture: Sources, components and



86

managements in different culture systems. Aquaculture and Fisheries, v. 4, n. 3, p. 81-88,
may 2019. Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2468550X1
8300352. Acesso em: 14 jul. 2023.

DAUDA, L. et al. Innovation, trade openness and CO, emissions in selected countries in
Africa. Journal of Cleaner Production, v. 281, n. 125143, 2021.

EIBINGER, T.; DEIXELBERGER, B.; MANNER, H. Estimating Ipat Models Using Panel
Data. 2023. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.2139/ssrn.4479922. Acesso em 14 jul. 2023.

EPI - Environmental Performance Index report. Yale 2022. Disponivel em:
https://epi.yale.edu/epi-results/2022/component/epi. Acesso em: 12 jan. 2023.

ESTY, D. C. etal. Environmental sustainability index: benchmarking national environmental
stewardship. Yale Center for Environmental Law and Policy, New Haven, 2005.

FAKHER, H. A. et al. Renewable energy, nonrenewable energy, and environmental quality
nexus: An investigation of the N-shaped Environmental Kuznets Curve based on six
environmental indicators. Energy, v. 263, n.15, jan. 2023. Disponivel em
https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.125660. Acesso em: 14 jul. 2023.

FERNANDES, C. Crescimento econdmico versus emissdes de CO,: Uma analise sob a
Otica da Curva Ambiental de Kuznets. 2021 Disponivel em: http://acervo.ufvjm.edu.br
/jspui/bitstream/1/2904/1/cinthia_izabela_pina_fernandes.pdf. Acesso em: 17 jul. 2023.

GAO, X.; FAN, M. The role of quality institutions and technological innovations in
environmental sustainability: Panel data analysis of BRI countries. Plos one, v. 18, n. 6,
p.e0287543, 2023. Disponivel em: https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/
journal.pone.0287543. Acesso em: 15 jul. 2023.

GROSSMAN, G. M.; KRUEGER, A.B. Environmental impacts of North American freetrade
agreement. Nber working paper series. Working paper n.3914. National Buerauof economic
research. Cambridge: November 1991.

HORBACH, J.; RAMMER, C. Eco-innovation and environmental performance in
manufacturing industries: empirical evidence on the basis of firm-level data. Industry and
Innovation, v. 26, n. 6, p. 699-727, 2019. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/337930990_Circular_economy_innovations_growth
_and_employment_at_the_firm_level Empirical_evidence_from_Germany. Acesso em: 14
ago. 2023.

JONES, L.; FREDRICKSEN, L.; WATES, T. Environmental indicators. Canada: The
Fraser Institute, 2002.

KALLIS, G.;: HICKEL, J.;: MASTINI, R. Is Green Growth Possible? New Political
Economy, v. 25, p. 469-486, 2019. Disponivel em: https://www.tandfonline.com/doi/abs/
10.1080/13563467.2019.1598964. Acesso em: 14 ago. 2023.

KHAN, H.; KHAN, I. The role of innovations and renewable energy consumption in reducing
environmental degradation in OECD countries: an investigation for Innovation Claudia Curve.
Environmental science and pollution research, v. 29, n. 29, p. 43800-43813, 2022.



87

KHAN, H.; WEILI, L.; KHAN, I. Institutional quality, financial development and the
influence of environmental factors on carbon emissions: evidence from a global perspective.
Environ Sci Pollut Res, v. 29, p. 13356-13368, 2021.

KOHLER, J.; TURNHEIM, B.; HOSDON, M. Low carbon transitions pathways in mobility:
Applying the MLP in a combined case study and simulation bridging analysis of passenger
transport in the Netherlands. Technological Forecasting and Social Change, v. 151,
n.119314, feb. 2020. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.techfore.2018.06.003. Acesso
em: 23 jun. 2023.

LUO, G. et al. A reexamination of the existence of environmental Kuznets curve for CO,
emissions: evidence from G20 countries. Nat Hazards, v. 85, n. 2, p. 1023-1042, 2017.
Disponivel em: https://econpapers.repec.org/article/sprnathaz/v_3a85 3ay 3a2017 3ai_3a2_
3ad_3a10.1007_5fs11069-016-2618-0.htm> Acesso em: 12 jul. 2023.

MENSAH, C. N. et al. The effect of innovation on CO, emissions of OCED countries from
1990 to 2014. Environmental Science and Pollution Research, v. 25, p. 29678-29698,
2018.

MENSAMH, J. Sustainable development: Meaning, history, principles, pillars, and implications
for human action: Literature review. Cogent social sciences, v. 5, n. 1, n. 1653531, 2019.

MUGHAL, N. et al. The role of technological innovation in environmental pollution,
energy consumption and sustainable economic growth: Evidence from South Asian
economies. Published by Elsevier Ltd., 2021. Disponivel em: https://www.sciencedirect.
com/science/article/pii/S2211467X21001309. Acesso em: 12 jul. 2023.

NUMAN, U. et al. Revisiting the N-shaped environmental Kuznets curve for economic
complexity and ecological footprint. Journal of Cleaner Production, v. 365, n. 132642,
2022. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.132642. Acesso em: 17 jul. 2023.

ONU. Emissions Gap Report 2023. Disponivel em: https://wedocs.unep.org/bitstream/handle/
20.500.11822/43922/EGR2023.pdf?sequence=3&isAllowed=y. Acesso em: 17 ago. 2023.

PARAMATI, S. R.; ALAM, M. S.; CHEN, C. F. The effects of tourism on economic growth
and CO, emissions: a comparison between developed and developing economies. J Travel
Res, v. 56, n. 6, p. 712-724, 2016.

PENA, E. Relacao entre emissdes de gas carbonico e renda no Brasil. Programa de pos-
graduacdo em economia, UNB, 2022. Disponivel em http://icts.unb.br/jspui/bitstream/104
82/44827/1/2022_ElisCarvalhoPena.pdf. Acesso em: 18 jul. 2023.

SARPONG, S.Y.; BEIN, M.A. The relationship between good governance and CO, emissions
in oil- and non-oil-producing countries: a dynamic panel study of sub-Saharan Africa.
Environ Sci Pollut Res, v. 27, p. 21986-22003, 2020. Disponivel em: https://doi-
org.ez66.periodicos.capes.gov.br/10.1007/s11356-020-08680-w. Acesso em: 14 jul. 2023.

SEHNEM et. al . Green supply chain management and the innovation—environmental
performance relationship. Journal of Business Ethics, v. 163, n. 1, p. 25-46, 2015.
Disponivel em: https://
https://www.scielo.br/j/prod/a/v3DX3TszZBngWjqjjtWytJt/?lang=pt&%20format=pdf#Acess
o0 em: 18 jul. 2023.



88

SHAHBAZ, M.; NASIR, M. A.; ROUBAND, D. Environmental degradation in France: the
effects of FDI, financial development, and energy innovations. Energy Econ, v. 74, p. 843-
857, 2018. Disponivel em: https://ideas.repec.org/a/eee/eneeco/v74y2018icp843-857.html.
Acesso em: 18 jul. 2023.

SHAHBAZ, Muhammad; SINHA, Avik. Environmental Kuznets curve for CO2 emissions: a
literature survey. Journal of Economic Studies, v. 46, n. 1, p. 106-168, 2019.

SHAO, X. et al. Does environmental and renewable energy R&D help to achieve carbon
neutrality target? A case of the US economy. Journal of Environmental Management, v.
296, n. 15, n. 113229, oct. 2021. Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/
article/abs/pii/S030147 9721012913. Acesso em: 18 ago. 2023.

SHARIF, A. et al. The dynamic relationship of renewable and nonrenewable energy
consumption with carbon emission: A global study with the application of heterogeneous
panel estimations. Renewable Energy, v. 133, p. 685-691, apr. 2019. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960148118312369. Acesso em: 18
jun. 2023.

SIMOES, M. S. Ensaios sobre desempenho socioecondmico, complexidade econdmica e
performance ambiental. Tese (Doutorado em Economia) - Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia, 2021. Disponivel em: http://doi.org/10.14393/ufu.te.2021.436.
Acesso em: 18 jul. 2023.

SIMON, J. L. The Ultimate Resource. Princeton University Press, 1981.
SIMON, J. L. The Ultimate Resource 2. Princeton University Press, 1996.

SINHA, A.; SHAHBAZ, M. Estimation of environmental Kuznets curve for CO, emission:
role of renewable energy generation in India. Renew. Energy, v. 119, p. 703-711, 2018.
Diisponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960148117312624.
Acesso em: 18 jul. 2023.

SREBOTNJAK, T. Enviromental Performance Index. Wiley Online Library. 2014.
Disponivel em: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/9781118445112.stat03789.
Acesso em: 12 jun. 2023.

SUKI, N. M. et al. The role of technology innovation and renewable energy in reducing
environmental degradation in Malaysia: a step towards sustainable environment. Renew
Energy, v.182, p. 245-253, 2022.

TARIQ, S. et al. CO, emissions from Pakistan and India and their relationship with economic
variables. Appl Ecol Environ Res, v. 15, n. 4, p. 1301-1312, 2017.

THOMPSON, A.; JEFFORDS, C. J. Virtual Water and an EKC for Water Pollution, Water
Resources Management: An International Journal, Published for the European Water
Resources Association (EWRA), Springer; European Water Resources Association
(EWRA), v. 31, n. 3, p. 1061-1066, feb. 2017. Disponivel em: https://ideas.repec.org/a/spr/
waterr/v31y2017i3d10.1007_s11269-016-1541-1.html. Acesso em: 21 set. 2023.

UDDIN, G. A.; ALAM, K.; GOW, J. Population age structure and savings rate impacts on
economic growth: Evidence from Australia. Economic Analysis and Policy, v. 52, p. 23-33,



89

dec. 2016. Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S03135926
16300327. Acesso em: 18 ago. 2023.

USHIFUSA, Y.; TOMOHARA, A. Productivity and Labor Density: Agglomeration Effects
over Time. June 2012 Atlantic Economic Journal, v. 41, n. 2, p. 123-132, 2012. Disponivel
em: https://www.researchgate.net/publication/271919019 Productivity_and_Labor_Density
Agglomeration_Effects_over_Time. Acesso em: 14 ago. 2023.

WANG, Z.; ZHANG, D.; WANG, B. Renewable energy consumption, economic growth and
human development index in Pakistan: evidence form simultaneous equation model. Journal
of Cleaner Production. 184:1081-1090, 2018. https://doi-org.ez66.periodicos.capes.gov.br/
10.1016/j.jclepro.2018.02.260

WANG, W. et al. Does increasing carbon emissions lead to accelerated eco-innovation? Empirical
evidence from China. Journal of Cleaner Production, Amsterdam, v. 251, p. 119690, 2020.
http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.119690. Disponivel em < > Acessado em 18 jul 2023.

WANG, Yafei; LIU, Jing; ZHAO, Zihan; REN, Jin; CHEN, Xinrui. Research on carbon
emission reduction effect of China's regional digital trade under the “double carbon” target--
combination of the regulatory role of industrial agglomeration and carbon emissions trading
mechanism, Journal of Cleaner Production, Volume 405, 2023. 137049, ISSN 0959-6526,
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2023.137049.

WICAKSANA, T. K. Effect of Trade Openness on the Environmental Performance Index in
Sub-Sahara Africa. Journal of Economics and Policy, 2022. Disponivel em: https://doi.org/
10.15294/jejak.v15i1.36948. Acesso em: 14 ago. 2023.

WIPO. Relatorio 1GI. 2022. Disponivel em: https://www.wipo.int/edocs/pubdocs/pt/wipo-
pub-2000-2022-exec-pt-global-innovation-index-2022-15th-edition.pdf> Acesso em: 14 jan.
2023.

ZAFAR, M. W. et al. How renewable energy consumption contribute to environmental
quality? The role of education in OECD countries. Journal of Cleaner Production, v. 268,
n.122149, 2020.

ZHANG, Chen; WANG, Yuan; SONG, Xiaowei; KUBOTA, Jumpei; HE, Yanmi; TOJO,
Junji e ZHU, Xiaodong. An integrated specification for the nexus of water pollution and
economic growth in China: Panel cointegration, long-run causality and environmental
Kuznets curve. Science of The Total Environment. Volume 609, 2017, Pages 319-328, ISS’
0048-9697, https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.07.107.



Capitulo 111

A relagdo entre ambiente inovador, desenvolvimento econdmico e performance

ambiental em diferentes paises

Resumo: O estudo realizado utilizou dados secundarios de 2022 para analisar as interacGes
entre inovacdo, investimento em P&D, desenvolvimento econémico, educacdo e desempenho
ambiental em escala global. A amostra compreendeu 65 nagdes, representando 33% do globo
terrestre com destaque para a diversidade geografica e econémica. A analise revelou
associaces significativas entre o ambiente inovador, o PIB per capita e o Indice de
Performance Ambiental (EPI), indicando que investimentos em educacdo e inovacdo sdo
fundamentais para impulsionar o desenvolvimento econdmico e melhorar a qualidade
ambiental. A modelagem de equacdes estruturais confirmou a robustez do modelo proposto,
destacando a importancia do ambiente inovador como catalisador do crescimento econdmico e
da sustentabilidade ambiental. Além disso, os resultados sugerem que investimentos
especificos em educacdo e inovacdo verde podem potencializar ainda mais esses efeitos
positivos, oferecendo uma abordagem alinhada com as demandas atuais de sustentabilidade
global. Portanto, politicas publicas que incentivem a inovacdo verde e a educacdo para a
sustentabilidade podem desempenhar um papel crucial na promoc¢do do desenvolvimento
econdmico sustentavel e na melhoria da qualidade ambiental em escala global.

Palavras-chave: Modelagem de equacdes estruturais. Ambiente inovador. PIB per capita.
Performance ambiental.

Abstract: The study utilized secondary data from 2022 to analyze the interactions between
innovation, investment in R&D, economic development, education, and environmental
performance on a global scale. The sample comprised 65 nations, representing 33% of the
Earth's surface, distinguished by geographical and economic diversity. The analysis revealed
significant associations between the innovative environment, GDP per capita, and the
Environmental Performance Index (EPI), indicating that investments in education and
innovation are crucial to driving economic development and enhancing environmental quality.
Structural equation modeling confirmed the robustness of the proposed model, emphasizing
the importance of the innovative environment as a catalyst for economic growth and
environmental sustainability. Furthermore, the results suggest that specific investments in
education and green innovation can further amplify these positive effects, offering an
approach aligned with current global sustainability demands. Hence, public policies
encouraging green innovation and sustainability-focused education can play a crucial role in
promoting sustainable economic development and improving environmental quality on a
global scale.

Keywords: Structural equation modeling. Innovative environment. GDP per capita.
Environmental performance.



1 Introducéo

A crescente degradacdo ambiental e as transformacdes climaticas globais emergem
como ameagas criticas a sobrevivéncia humana (PRASETYO, 2023). Autores como Anser,
Alharthi e Aziz (2020), Dinca et al. (2022), Khan e Khan (2023) e Adeel-Farooq, Raji e
Qamri (2023) respaldam a relacéo entre préaticas insustentaveis, inovacgdo limitada e a falta de
incentivo econdmico a pesquisa e desenvolvimento sustentaveis, como 0s principais
contribuintes desse cenario (HAJIGHASEMI et al., 2022).

Bengtsson et al. (2018), destacam que o continuo desenvolvimento econdmico,
juntamente com transformacfes nos estilos de vida, modos de producdo e padrdes de
consumo, geram impactos ambientais substanciais. O rapido crescimento das economias
industriais, exemplificado notavelmente pela China, a maior economia manufatureira e,
simultaneamente, o pais mais poluido do mundo em termos de emissées de CO, (NGUYEN et
al., 2021), representa uma ameaca significativa a satde ambiental e publica.

Lidar com os desafios causados pela baixa performance ambiental exige uma
abordagem que inclua tanto a educacdo quanto o engajamento (SIMOES, 2021). Dinca et al.
(2022) destacam o papel fundamental da educacdo na melhoria da performance ambiental dos
paises, uma vez que através do aumento nos niveis educacionais, as sociedades se tornam
mais conscientes da necessidade de inovar para atingir um futuro sustentavel (KHAN; WEILL,
KHAN, 2021; PRASETYO, 2023).

A inovacdo, por sua vez, desencadeia impactos positivos na economia, criando
oportunidades de emprego, aumentando a produtividade e a competitividade, e contribuindo
para a solugdo de problemas sociais e ambientais (OECD, 2018; KIRIKKALELI, 2020;
KHAN; KHAN, 2023). No entanto, a capacidade e a intensidade de inovagdo variam entre as
economias, sendo influenciadas por diversos fatores, entre eles a Estrutura Inovadora Comum
(CIS) do pais (DOYLE; O'CONNOR, 2013).

Caravaggio (2020) enfatiza a necessidade de uma mudanca no comportamento
humano em direcédo as praticas sustentaveis, energias renovaveis e solucdes de baixo carbono
para melhorar a performance ambiental, enfrentando as crises energéticas e climaticas
iminentes. Por sua vez, Hajighasemi et al. (2022) afirmam que a baixa performance ambiental
desafia a infraestrutura financeira em paises desenvolvidos e em desenvolvimento.

Assim, diante desse cenario complexo, torna-se imperativo compreender a relacéo de
um ambiente inovador com o desenvolvimento econdmico e a performance ambiental. Para

tanto, este estudo busca responder o seguinte problema de pesquisa: como o ambiente
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inovador e o desenvolvimento econémico impactam na performance ambiental dos paises?

2 Referencial tedrico

Nesta secdo, sera abordada minuciosamente a relacdo entre ambiente inovador,
desenvolvimento econémico e performance ambiental, explorando a interacdo entre esses

fatores e suas implicagoes.

2.1 Ambiente inovador

O ambiente inovador desempenha um papel importantissimo na promoc¢do do
desenvolvimento econdmico e social, sendo essencial para impulsionar a inovacdo e o
progresso (WU; WANG; ZHANG; 2020; WANG; LI CHEN, 2022). Pode ser entendido como
um conjunto de condi¢des econdmicas, sociais e institucionais que favorecem a geracdo e a
disseminacdo de inovagbes em uma determinada regido ou pais (WU; WANG; ZHANG,
2020).

Para melhor entender essa dindmica, é importante considerar os diversos fatores que
impulsionam a inovagdo. Autores como Wei e Lihua (2023) e Bielinska-Dusza e Hamerska
(2021) destacam que elementos como niveis de escolaridade, dindmica econdmica das
empresas locais, incentivos financeiros, distribuicdo de renda e politicas governamentais
desempenham um papel significativo nesse processo. Esses sdo 0s motores que impulsionam a
busca por solucdes criativas e novas abordagens, alimentando o ciclo de inovagdo e progresso
(WEI; LIHUA, 2023).

Além disso, € crucial ressaltar que a infraestrutura de pesquisa e desenvolvimento
(P&D) desempenha um papel central na criagdo de um ambiente inovador robusto (HAN et
al., 2022). Investimentos governamentais em P&D, bem como parcerias estratégicas entre
instituicOes académicas, setor privado e governo sao fundamentais para impulsionar a geracao
de novos conhecimentos e tecnologias, além de promover a colaboracdo e transferéncia de

conhecimento entre diferentes atores do ecossistema de inovagdo (WANG; LI; CHEN, 2022).

Regibes e paises com maiores investimentos em P&D tendem a apresentar ambientes
inovadores mais dindmicos e resilientes (WANG; LI; CHEN, 2022). Essa robustez do
ambiente inovador ndo apenas impulsiona a competitividade regional, como também estimula

a criacdo de empregos de alta qualidade e o surgimento de novas oportunidades econémicas
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(WANG,; LI; CHEN, 2022). Outrossim, uma forca de trabalho altamente qualificada e uma
cultura empresarial que valorize o risco e a experimentacdo, Sdo aspectos-chave para
promover a inovacdo e impulsionar o desenvolvimento econémico (ZHANG et. al, 2017).
Assim, torna-se evidente que um ambiente propicio a inovacdo nao é apenas uma
condicdo indispensavel para o desenvolvimento econémico e social, mas também uma fonte
de vantagem competitiva para as regiGes e paises que conseguem cultiva-lo de forma eficaz
(WU; WANG; ZHANG,; 2020). Nas secOes subsequentes, serdo exploradas as interacfes entre
ambiente inovador, desenvolvimento econémico e performance ambiental, a fim de fornecer

uma base teorica sélida para as hipoteses a serem testadas neste estudo.
2.2 A influéncia do ambiente inovador no desenvolvimento econémico

Nesta secdo € explorada a intricada interacdo entre inovacdo e desenvolvimento
econémico, fundamentada em estudos que destacam a amplitude do impacto da inovacao para
além do crescimento econémico, abrangendo a criagdo de empregos, geracdo de renda e a
reducdo da pobreza. Nesse sentido, estudos como os de Ciocanel e Pavelescu, (2015) e Dima
et al. (2018) estabeleceram uma relacdo de causa-efeito entre o estimulo as atividades de
inovacdo e o crescimento econdmico, confirmando a importancia do paradigma da inovacgéo
na economia (BIELINSKA-DUSZA; HAMERSKA, 2021).

O impacto da inovagdo vai além do crescimento econémico, estendendo-se a criagéo
de empregos, geracao de renda e reducdo da pobreza, conforme evidenciado pela Organizacéo
Mundial da Propriedade Intelectual (WIPO) em 2020. Paiva et al. (2018), Malerba e
McKelvey (2019), Kirikkaleli (2020) amplificam essa visao, enfatizando a inovacdo como
peca-chave do desenvolvimento social e econémico, moldando o tecido do capitalismo
contemporaneo.

Adicionalmente, estudos como os de Barbier (2017) ilustram como os investimentos
em inovacgdo, especialmente em tecnologias sustentaveis, tém sido propulsores de avangos
econémicos significativos. Fagerberg, Mowery e Nelson (2015) ecoam essas descobertas,
destacando a centralidade da inovacdo para a competitividade empresarial e nacional,
fomentando crescimento sustentavel em longo prazo.

Entretanto, a relacdo entre inovagdo e desenvolvimento econdmico € multifacetada,
sujeita a diversas influéncias. Han et al. (2022) indicam que fatores como investimentos em
P&D e niveis de educacdo podem modular essa relacdo. Abordagens como a de Cegarra-

Navarro et al. (2016) apontam para a importancia crucial de uma méao de obra educada e



94

investimentos robustos em P&D para sustentar o crescimento econdmico em prazos mais
longos.

De mais a mais, iniciativas como incentivos fiscais para empresas inovadoras,
conforme proposto por Koengkan, Kazemzadeh e Fuinhas (2022), demonstram potencial para
impulsionar a competitividade global das na¢6es. Acemoglu e Angrist (2019) complementam
essas visdes quando destacam a relagédo entre educacéo, produtividade e inovacao, ressaltando
0 papel critico do investimento em educacgéo para 0 progresso econémico.

A presenca de ecossistemas de inovagdo dindmicos como apontado por Dempere et al.
(2023), também esta correlacionada com taxas mais altas de crescimento econdémico e criagao
de empregos, reforcando a importancia de ambientes propicios a inovacdo. Diante dessas
evidéncias, torna-se claro que a educacéo e a P&D desempenham papéis cruciais na promocao
de um ambiente inovador, impulsionando o crescimento econémico.

Nesta se¢do, adentrou-se cuidadosamente na intricada interacdo entre inovagdo e
desenvolvimento econémico, respaldada por estudos que ndo apenas estabelecem uma solida
relacdo de causa-efeito entre o estimulo a inovacdo e o crescimento econdmico, mas também
amplificam a visdo da inovacdo como peca-chave do desenvolvimento social e econémico,
moldando o tecido do capitalismo contemporéneo. Autores como Ciocanel e Pavelescu
(2015), Fagerberg, Mowery e Nelson (2015), Cegarra-Navarro et al. (2016), Paiva et al.
(2018), Barbier (2017), Dima et al. (2018), Malerba e McKelvey (2019), Acemoglu e Angrist
(2019), Kirikkaleli (2020), Bielinska-Dusza e Hamerska (2021), Koengkan, Kazemzadeh e
Fuinhas (2022), e Dempere et al. (2023) convergem ao evidenciar ndo apenas 0 impacto
direto da inovagdo no crescimento econdmico, mas também sua extensdo a criagcdo de
empregos, geracao de renda e reducdo da pobreza. Essa abordagem abrangente é enriquecida
pela consideragdo de fatores moduladores, como investimentos em pesquisa e
desenvolvimento, niveis de educagdo e iniciativas como incentivos fiscais, refor¢cando a
proposta da hipotese (H1) de uma relacdo positiva e estatisticamente significativa entre o

ambiente inovador e o PIB per capita.

2.3 Desenvolvimento econémico e performance ambiental

Nesta secédo, foi explorada a intersecdo complexa entre inovacéo, desenvolvimento
econémico e desafios ambientais, com destaque para a dualidade entre o papel crucial da
inovacdo no avanco econdmico e 0s impactos ambientais associados ao crescimento

econdmico. Nesse sentido, Paiva et al. (2018), Malerba e McKelvey (2019), Kirikkaleli
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(2020), enfatizam que a inovacdo é fundamental para o desenvolvimento econémico e social,
sendo o principal mecanismo pelo qual o capitalismo se desenvolve.

Entretanto, a medida que as atividades econémicas se expandem, torna-se cada vez
mais evidente o impacto direto do crescimento econdmico no consumo energético, resultando
em um aumento nas emissfes de gases de efeito estufa, reduzindo a qualidade ambiental
(ACEMOGLU; ROBINSON, 2012; BEKUN; ALOLA; SARKODIE, 2019; WANG; LI;
CHEN, 2022).

Neste contexto, Kirikkaleli (2020), Naqvi et al. (2023) e Yang; Shao e Fan (2021)
contribuem afirmando que com a crescente demanda por recursos naturais e a exploracao
desenfreada desses recursos, 0s impactos ambientais estdo se tornando cada vez mais
evidentes. Os autores destacam que aumentos de 1% nos combustiveis fésseis, no PIB e na
populacdo contribuem, cada um, para um aumento de cerca de 1% nas emissdes de COo,
impactando diretamente na performance ambiental de cada nagao.

Adeel-Farooq, Raji e Qamri (2023) destacam o papel do desenvolvimento econdmico
na qualidade ambiental em nacdes da Associacdo das Nacdes do Sudeste Asiatico (ASEAN),
descobrindo que ha uma influéncia negativa, ou seja, quanto maior o desempenho econémico,
maior a perda da qualidade ambiental.

Para Sharif et al. (2023), essa é uma relagdo complexa e complexa que incorpora
diferentes perspectivas e contribui¢fes. Os proprios autores, em um de seus estudos afirmam
gue o aumento das atividades econdmicas esta diretamente relacionado a perda da qualidade
ambiental, uma vez que, o aumento do consumo de energia e a consequente elevacdo das
emissOes de gases de efeito estufa, prejudicam a performance ambiental de cada pais.

Na mesma linha, Kasperowicz (2015), O’Neill et al. (2020), Balsalobre-Lorente et al.
(2019) revelam uma relacdo de longo prazo, na qual o crescimento econdmico tende a
impactar negativamente a qualidade do ambiente, abrangendo desde a poluicdo do ar e da
agua até a mudanca climatica e a perda de biodiversidade.

Por sua vez, baixos indices de qualidade ambiental ttm consequéncias negativas para o
desenvolvimento econdmico. A diminuicdo da qualidade do ar e da agua, por exemplo, afetam
a salde da populacdo e geram aumento nos custos de satde publica (BARBIER, 2017). Tais
impactos negativos ndo apenas afetam a qualidade de vida, como também podem ter
consequéncias econdmicas em longo prazo, como, por exemplo, inflagdo ou reducdo do PIB
per capita (BARBIER, 2017).

Ademais, é importante destacar que o estagio do desenvolvimento econdmico de cada

regido interfere diretamente na qualidade ambiental dessa area. Uma vez que, paises
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desenvolvidos, emergentes e subdesenvolvidos tém perfil ambiental diferente entre si
(KHAN; KHAN, 2023). As Nagdes Unidas corroboram ao afirmar que a perda da qualidade
ambiental muda conforme a mentalidade econémica, como € o caso de paises emergentes ou
em desenvolvimento que estdo se desenvolvendo economicamente, mas que enfrentam
dificuldades e desafios com necessidades de politicas ambientais mais robustas (ONU, 2023).

Por outro lado, os paises desenvolvidos, com economias altamente desenvolvidas,
sistemas de educacdo e saude eficazes, que possuem poder econdmico e uma consciéncia
ambiental mais avangada ou até mesmo ja se encontram num patamar elevado com politicas
ambientais rigorosas e investimento em tecnologias sustentaveis devido ao seu alto padrdo de
vida e recursos econdmicos (WANG,; LI; CHEN, 2022).

A interacdo complexa entre desenvolvimento econdmico e desafios ambientais é
abordada por uma gama diversificada de perspectivas. Wang, Li e Chen, 2022 sustentam a
visdo de que o desenvolvimento econdmico, especialmente em paises mais avancgados, pode
promover impactos positivos no meio ambiente, resultando em consciéncia ambiental
aprimorada, politicas rigorosas e investimento em tecnologias sustentaveis. Contudo,
Acemoglu e Robinson (2012) e Adeel-Farooq, Raji e Qamri (2023) oferecem uma contraparte
a essa narrativa, ressaltando os impactos negativos associados ao crescimento econdmico,
incluindo o aumento nas emissdes de gases de efeito estufa e a degradacdo da qualidade
ambiental em diversas regides. Diante dessas perspectivas divergentes, a hipotese (H2) propbe
investigar se existe uma relacdo estatisticamente significante entre desenvolvimento
econémico e performance ambiental, reconhecendo a complexidade dessas dinamicas e a
necessidade de uma abordagem analitica mais aprofundada para compreender essa

interconexao.

2.4 Ambiente inovador e performance ambiental

Nesta secdo, foi examinada a complexa interacdo entre educacdo, inovagdo e a
qualidade do meio ambiente, ressaltando como os sistemas educacionais robustos e
investimentos em P&D podem catalisar ambientes inovadores e praticas sustentaveis. Em
vista disso, a educacdo é reconhecida como uma ferramenta essencial para promover o
desenvolvimento econdmico sustentdvel e fomentar valores que combatam a degradacéo
ambiental (DINCA et al., 2022).

Estudos indicam que individuos com niveis mais elevados de educagdo tendem a

possuir uma compreensdo mais profunda das questdes ambientais, 0 que pode resultar em
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praticas mais sustentaveis (LEAL FILHO; SALVIA; EUSTACHIO, 2022). Além disso,
paises com sistemas educacionais robustos tém maior probabilidade de desenvolver um
ambiente propicio a inovacdo, com tecnologias e préaticas inovadoras voltadas para a
sustentabilidade (NGUYEN, 2019).

Portanto, a baixa performance ambiental dos paises muitas vezes esta ligada a falta de
equidade educacional em diferentes niveis de ensino (BIERMANN et al., 2022; GYIMAH,;
APPIAH; APPIAGYEI, 2023). Isso pode levar a exploracdo insustentavel dos recursos
naturais em favor do desenvolvimento econémico e do consumo humano (GYIMAH;
APPIAH; APPIAGYEI, 2023).

Maiores niveis educacionais emergem como um catalisador para o desenvolvimento de
inovagOes sustentaveis, contribuindo para a melhoria da performance ambiental dos paises
(EYUBOGLU; UZAR, 2021). Pesquisas mostram que um aumento nas matriculas no ensino
superior esta correlacionado a uma reducdo nas emissdes de CO,, em curto ou em longo prazo
(WU; WANG; ZHANG, 2020). No entanto, a falta de educacdo ambiental pode resultar em
politicas publicas malformadas, priorizando praticas de inovacdo que negligenciam a
sustentabilidade e contribuem para impactos ambientais negativos (KONG, 2020;
JORGENSON; STEPHENS; WHITE, 2019).

Paises com sistemas educacionais mais avancados tendem a ser mais propensos a
inovacdo, pois a formacdo de capital humano por meio da educacdo é vista como um
facilitador para a criatividade e a capacidade de resolver problemas (CANTONI et al., 2020).
Investimentos em inovacao, especialmente com o auxilio de tecnologias limpas e sustentaveis,
sdo vistos como solugdes para melhorar a performance ambiental dos paises (KIRIKKALELI,
2020).

Além disso, estudos demonstram que o0 aumento das atividades de P&D esta associado
as melhorias ambientais, sugerindo que a inovacao desempenha papel crucial na prote¢do do
meio ambiente (HALKOS; POLEMIS, 2017; WANG,; LI; CHEN, 2022; HAN et al., 2022).

Em suma, a educagdo esta positivamente correlacionada com o desenvolvimento
econdmico, associado a produgdo de conhecimento e ao investimento em pesquisa e
desenvolvimento. Este ciclo impulsiona a inovagdo tecnoldgica voltada para enfrentar os
desafios ambientais, indicando uma melhoria na performance ambiental (WENG et al., 2015;
CANTONI et al., 2020; KIRIKKALELI 2020; ACOSTA-ORMAECHEA et al., 2021),
fornecendo uma base de apoio para a exploragdo da terceira hipdtese desta pesquisa (H3), isto
é, ha uma relacdo positiva e estatisticamente significativa entre o ambiente inovador e a

performance ambiental.
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3 Metodologia

As secOes que seguem versam detalhadamente a metodologia aplicada nessa pesquisa,
explorando as interacfes das variaveis abordadas e o processo de validacdo das hipoteses

propostas nesta pesquisa.
3.1 Coleta e analise de dados

O objetivo deste estudo foi examinar a relacdo entre 0 ambiente inovador, representado
nesta pesquisa pela expectativa de vida escolar, investimento em P&D e o indice Global de
Inovacéo (IGI) com o desenvolvimento econdmico e a performance ambiental. O periodo de
andlise foi o ano de 2022, durante o qual foram analisados 65 paises. A escolha do periodo
baseou-se pela disponibilidade mais recente dos dados. A amostra selecionada foi delimitada
pela disponibilidade das informagdes relativas ao indice de Performance Ambiental e % de
PIB per capita investido para inovacdo, eliminando-se 0s paises que ndo apresentavam tais
resultados ou cujos resultados eram nulos (iguais a zero).

O ambiente inovador foi medido através do IGI, um dos principais indicadores de
inovacdo que utiliza uma série de indicadores para avaliar 0 ambiente de inovacdo em cada
pais, bem como o percentual do PIB investido em P&D, assim como a expectativa de vida
escolar dos paises analisados. Os dados foram obtidos de WIPO (2022) e World data bank
(2024).

Ja a performance ambiental foi medida por meio do EPI, indicador que fornece um
resumo baseado em dados do estado da sustentabilidade de cada pais. Por fim, o
desenvolvimento econdmico de cada nagdo foi medido pelo PIB per capita, cujos dados estao
disponiveis em World data bank (2024).

3.2 Modelo tedrico proposto

Nesta pesquisa foi proposto um construto, intitulado “ambiente inovador”. O modelo

tedrico proposto neste estudo pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6 — Modelo tedrico.

Fonte: Elaboragdo prépria (2024).

O modelo tedrico proposto é formado pelo construto “ambiente inovador”, formado
pelas varidveis: inovacdo, investimentos em P&D e educagdo. Os circulos menores, como
exemplo, eescol, epd, einova, representam os erros das varidveis medidas que formam o
construto.

Por fim, as setas entre os construtos indicam o sentido da relacdo causal que ddo forma
as seguintes hipéteses:

H1: ha uma relacdo positiva e estatisticamente significativa entre o ambiente inovador
e o PIB per capita.

H2: existe uma relacdo estatisticamente significante entre o desenvolvimento
econémico e a performance ambiental.

H3: h& uma relagdo positiva e estatisticamente significativa entre o ambiente inovador

e a performance ambiental.
3.3 Validagéo dos construtos e do modelo

A validacéo dos construtos e do modelo proposto foi conduzida por meio de analise de
equac0es estruturais (SEM). Durante esse processo, foi verificada a unidimensionalidade dos
construtos e sua confiabilidade utilizando o Alfa de Cronbach e o indice de confiabilidade
Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), que é uma medida de adequacdo de amostra para analise fatorial
exploratéria (EFA) ou analise de componentes principais (PCA), avaliando quao bem os
dados séo adequados para realizar essas analises (HAIR et al., 2009).

De acordo com Hair et al. (2009), o valor do KMO varia de 0 a 1, e uma pontuacgao
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mais alta indica uma melhor adequacdo dos dados para a analise fatorial. Em geral, valores
acima de 0,6 sdo considerados aceitaveis, valores acima de 0,7 sdo considerados bons e
valores acima de 0,8 sdo considerados excelentes. Em amostras pequenas, pode haver uma
tendéncia de subestimar a adequacdo dos dados para analise fatorial exploratoria (EFA) ou
anélise de componentes principais (PCA). Logo, para este trabalho foram considerados
valores superiores a 0,6, como indicativos de qualidade (HAIR et al., 2009).

Além disso, o teste de Esfericidade de Bartlett é crucial para avaliar se ha correlacéo
significativa entre as varidveis no conjunto de dados. Esse teste avalia a hipdtese nula de que a
matriz de correlagdo é uma matriz de identidade, o que implicaria que ndo héa relagdo entre as
variaveis e, portanto, a analise fatorial ou de componentes principais nao seria apropriada.

Em suma, os indices de ajuste absoluto, como a estatistica Qui-quadrado, Qui-
quadrado relativo, Root Mean Square Residual (RMSR), Root Mean Square Error of
Approximation (RMSEA) e Goodness-of-Fit Index (GFI), serdo utilizados para avaliar a
adequacdo do modelo. Por outro lado, os indices de ajuste incremental, como o Normed Fit
Index (NFI), Comparative Fit Index (CFI) e Tucker-Lewis Index (TLI), serdo empregados para
determinar o grau de ajuste do modelo em relacdo a modelos alternativos. Ademais, a
significancia dos coeficientes estimados serd avaliada individualmente para verificar a

influéncia de cada variavel no modelo proposto.

4 Resultados e discussdes

Neste estudo, foram utilizados dados secundarios do ano de 2022, oferecendo uma
visdo panoramica das interagOes entre inovagdo, investimento em P&D, desenvolvimento
econémico, educacdo e desempenho ambiental em escala global. A amostra selecionada
compreendeu 65 nacles, limitada pela disponibilidade dos dados. Esses paises representam

33% do globo terrestre. Sua selecdo é destacada em verde, conforme a Figura 7.
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Figura 7 — Paises analisados.
Fonte: Elaboragdo propria (2024).

Analisando-se a Figura 7, fica evidente que a amostra em questdo oferece uma
oportunidade Unica para identificar caracteristicas singulares e explorar as nuances
geograficas que influenciam as dindmicas regionais. Embora a selecdo de paises esteja mais
concentrada no continente europeu, com 36 dos 65 paises analisados pertencentes a essa
regido, a amostra demonstra uma notavel diversidade.

Nota-se que, além das nagbes europeias, ha representantes da Asia, Oriente Médio,
Américas e Oceania. Nesse sentido, destacam-se lideres incontestaveis como China e Estados
Unidos, cujas politicas e praticas impulsionam a inovacdo e o0 crescimento econdmico em
nivel global. Outrossim, paises como Dinamarca e Costa Rica se destacam pela sua exceléncia
em praticas sustentaveis, evidenciando como diferentes regides priorizam a conservacao
ambiental de maneiras Gnicas. Por outro lado, nacdes como Mali, na Africa, e Luxemburgo,
na Europa, refletem a diversidade econémica e geografica, oferecendo insights sobre os
desafios e oportunidades enfrentados em diferentes contextos.

Quando examinados os paises Myanmar e Burkina Faso, situados no Sudeste Asiatico
e na Africa Ocidental, respectivamente, compreende-se questdes especificas enfrentadas por
regides em desenvolvimento. Enquanto isso, exemplos como Israel e Coreia do Sul destacam-
se pelo seu compromisso significativo com a pesquisa e desenvolvimento, evidenciando uma
busca continua pela inovagéo tecnologica e pelo progresso.

Ao considerar a distribuicdo geografica da amostra, observa-se uma representacéo de
paises de diferentes continentes, ressaltando a abrangéncia global da pesquisa. Contudo, a
diversidade de nacdes, ressalta a diversidade e a possivel disparidade existente entre 0s paises

em termos de performance ambiental, inovacéo e desenvolvimento econémico. Essa gama de
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paises apresenta uma rica diversidade em termos de desenvolvimento econémico, cultura,
geografia, sistemas politicos e envolvimento em assuntos globais, refletindo a complexidade e
a interconexao do mundo contemporaneo (ONU, 2023), como exibe a Tabela 12.

Tabela 12 - Minimo, maximo, média, mediana, assimetria e curtose das variaveis utilizadas na
pesquisa

Variavel Minimo Maximo Média Mediana Assimetria Curtose*
indice Global de Inovagio 11,91 64,62 38,82 37,55 -0,01 -0,90
indice de Performance Ambiental 19,40 77,90 50,22 51,10 -0,17 -0,59
PIB per capita (em US$) 2.518,90 140.616,40 44.468,16 41.740,90 1,09 1,58
Expectativa de vida escolar 7,42 20,28 15,45 15,77 -0,68 0,87
% do PIB investido em P&D 0,04 5,56 1,39 1,04 1,14 0,94

Legenda: % indica o percentual; *indica 0 excesso de curtose.
Fonte: Elaboracéo propria (2024).

A Tabela 12 fornece uma avaliagdo completa das variaveis utilizadas nesta pesquisa,
oferecendo insights sobre inovacdo, performance ambiental, PIB per capita, expectativa de
vida escolar e investimento em P&D nos paises analisados. Os valores de minimo, maximo,
média, mediana, assimetria e excesso de curtose revelam as disparidades marcantes entre
esses indicadores-chave.

Observa-se que o indice de inovacgdo varia de 11,91 a 64,62, indicando consideraveis
diferencas nos niveis de inovacdo entre os paises. A assimetria proxima a zero (0,06) e o
excesso de curtose (-0,90) sugerem uma distribuicdo relativamente simétrica, destacando a
heterogeneidade na adogédo de praticas inovadoras.

Analisando-se o Indice de Performance Ambiental, a variacdo de 19,40 a 77,90
evidencia disparidades na sustentabilidade ambiental. A assimetria negativa (-0,17) e o
excesso de curtose (-0,59) apontam para uma distribui¢cdo mais inclinada a valores mais altos,
indicando préaticas ambientais mais sustentaveis em alguns paises. O PIB per capita exibe uma
diversidade notével, variando de US$ 2.518,90 a US$ 140.616,40. A assimetria positiva
(1,09) e o excesso de curtose (1,58) indicam uma inclinagdo para valores mais elevados,
refletindo discrepancias significativas no desenvolvimento econémico entre os paises.

A expectativa de vida escolar varia de 7,42 a 20,28, evidenciando diferengas nos
sistemas educacionais. A assimetria negativa (-0,68) e 0 excesso de curtose (0,87) sugerem
uma inclinagdo para valores mais altos, destacando a importancia da educacdo para valores
sustentaveis.

Por sua vez o percentual do PIB investido em P&D mostra variacdo de 0,04% a
5,56%, indicando diferentes prioridades nacionais em pesquisa e desenvolvimento. A

assimetria positiva (1,14) e o excesso de curtose (0,94) indicam uma distribuicdo mais
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inclinada para valores mais altos.

Essa analise revela nuances importantes nas caracteristicas desses indicadores nos
paises estudados. Tais disparidades sdo cruciais para compreender as complexas relacdes
entre inovacdo, performance ambiental, desenvolvimento econémico, educacdo e
investimento em P&D, destacando a necessidade de abordagens diferenciadas ao formular
politicas para promover o desenvolvimento sustentivel em escala global. Logo, a modelagem
proposta neste trabalho € necessaria. Inicialmente, realizou-se a analise fatorial exploratdria
do construto “ambiente inovador", composto pelas variaveis: expectativa de vida escolar,
percentual do PIB investido em P&D e indice Global de Inovacio.

O teste Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) é uma medida de adequacdo de amostra para
analise fatorial exploratéria (EFA) ou analise de componentes principais (PCA). Ele avalia
qudo bem os dados sdo adequados para realizar essas analises. O valor do KMO varia de 0 a
1, e uma pontuacdo mais alta indica uma melhor adequacdo dos dados para a analise fatorial.
Em geral, valores acima de 0,6 sdo considerados aceitaveis, valores acima de 0,7 séo
considerados bons, e valores acima de 0,8 sdo considerados excelentes. Em amostras
pequenas, pode haver uma tendéncia de subestimar a adequacdo dos dados para analise
fatorial exploratéria (EFA) ou andlise de componentes principais (PCA). Apesar disso, o valor
do teste KMO foi igual a 0,641, indicando que o construto "ambiente inovador"” possui uma
adequacdo razoavel para a realizacdo de andlise fatorial exploratéria. Embora a pontuacdo
esteja abaixo do limite considerado como excelente (0,8), ainda € considerada aceitavel para
prosseguir com a analise.

A anélise dos resultados do Teste de Esfericidade de Bartlett é crucial para avaliar se
ha correlagdo significativa entre as variaveis no conjunto de dados. Esse teste avalia a hipotese
nula de que a matriz de correlagdo € uma matriz de identidade, o que implicaria que ndo ha
relacdo entre as variaveis e, portanto, a analise fatorial ou de componentes principais ndo seria
apropriada.

Nesta pesquisa, o valor significativamente baixo do Teste de Esfericidade de Bartlett
(igual a 0,000) sugere que a matriz de correlagdo ndo € uma matriz de identidade, indicando
que ha uma correlacao significativa entre as variaveis. Isso fornece suporte adicional para a
utilizacdo da analise fatorial exploratoria no contexto do construto "ambiente inovador". E
comum observar um KMO razoavel (como o valor de 0,641) em conjunto com um Teste de
Esfericidade de Bartlett altamente significativo, pois ambos os testes abordam aspectos
diferentes da adequacdo dos dados para a andlise fatorial. Neste cenério, apesar do KMO néo

ser excelente, o teste de Bartlett indica que ha estrutura subjacente nos dados que justifica a
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aplicacdo da andlise fatorial exploratoria.

A andlise fatorial exploratéria utilizando o Omega de McDonald para avaliar o
construto "ambiente inovador” proporcionou insights sobre a estrutura subjacente dos dados.
Inicialmente, a consisténcia interna foi examinada por meio do coeficiente Alpha de
Cronbach, revelando um valor sélido de 0.87 e indicando uma boa coeséo entre os itens do
construto. Além disso, a confiabilidade composta e 0 Omega Hierarchical, com valores de
0.85 e 0.82, respectivamente, demonstraram a confiabilidade global do modelo. A analise da
variancia explicada indicou que 91% da variabilidade nas varidveis estava relacionada aos
fatores comuns, denotando uma explicacdo substancial da estrutura subjacente do construto
"ambiente inovador". Em sintese, os resultados globais propem que o modelo de fatores
proposto é robusto e adequado para representar eficazmente o construto "ambiente inovador",

conforme mostra a Tabela 13.

Tabela 13 - Valores do indice de ajuste, autores e valores de referéncia

indices de ajuste Autor de referéncia Valor de referéncia Valor
Raz&o Qui-quadrado Carmines e Mciver (1981) <3,00 1,47
GFI Byrne (2013) >0,95 0,97
CFlI Byrne (2013) >0,95 0,99
TLI Hu e Bentler (1999) >0,95 0,97
IFI Bollen (1989) >0,90 0,99
RMSEA Steiger (2007) <0,10 0,09
RMSR Hooper; Coughlan; Mullen (2008) <0,05 NA**

Legenda: * Razdo qui-quadrado pelos graus de liberdade (df). ** N&do Aplicavel.
Fonte: Elaboracéo Prdpria (2024).

Depois da anélise fatorial exploratéria, procedeu-se com a Modelagem de Equacbes
Estruturais, conforme o modelo incialmente proposto no capitulo de metodologia. Os
resultados sdo apresentados na Tabela 13. A avaliacdo dos indices de ajuste na tabela fornece
insights sobre a adequacdo do modelo. A razéo qui-quadrado (y?/df) revela um valor de 1.47,
indicando uma adequacéo satisfatoria do modelo, visto que esta abaixo do limite estabelecido
por Carmines e Mciver (1981). O Goodness of Fit Index (GFI), Comparative Fit Index (CFI),
Tucker-Lewis Index (TLI) e Incremental Fit Index (IFI) excedem substancialmente os valores
de referéncia, destacando uma excelente concordancia do modelo com os dados, de acordo
com as referéncias de Byrne (2013) e Hu e Bentler (1999). O Root Mean Square Error of
Approximation (RMSEA), com um valor de 0.09, encontra-se abaixo do limite de 0.10
sugerido por Steiger (2007), reforcando uma boa adaptacdo do modelo.

Além disso, de acordo com Sivo et al. (2006), 0 Root Mean Square Residual (RMSR)
é sensivel ao tamanho da amostra. Eles afirmam que o valor de corte 6timo para o este

indicador varia com o tamanho da amostra e que, em geral, os valores de corte para 0 RMSR
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aumentam & medida que o tamanho da amostra aumenta. Como a amostra é pequena (65
paises) optou-se por ndo calcular esse indice. Em sintese, a analise desses indices revela que a
modelagem de equacdes estruturais mantém um ajuste robusto aos dados. Oportuno destacar
os elevados valores de GFI, CFI, TLI e IFI, que indicam uma excelente concordancia do
modelo com a estrutura subjacente. O RMSEA, embora ligeiramente acima do limite,
continua dentro de um intervalo aceitavel, o que fortalece e valida 0 modelo representado na
Tabela 14.

Tabela 14 - Cargas diretas estimadas (padronizadas) do modelo

Variavel Direcdo Variavel Carga Probabilidade
indice Global de Inovagéo (I1Gl) <--- Ambiente Inovador 0,967 0,000
Expectativa de vida escolar <--- Ambiente Inovador 0,677 0,000
% do PIB investido em P&D <--- Ambiente Inovador 0,720 0,000
PIB per capita (em US$) <--- Ambiente Inovador 0,658 0,000
indice de Performance Ambiental (EPI) <--- Ambiente Inovador 0,516 0,000
indice de Performance Ambiental (EPI) <--- PIB per capita (em US$) 0,290 0,019

Fonte: Elaboracéo propria (2024).

A Tabela 14 apresenta as cargas diretas estimadas do modelo final, as quais indicam a
relagdo entre as variaveis latentes e observadas. Observa-se ainda, que todas as varidveis do
construto "ambiente inovador" apresentam cargas positivas significativas, especificamente, a
expectativa de vida escolar, o investimento em P&D e o PIB per capita, sugerindo uma forte
influéncia do construto “ambiente inovador” sobre o PIB per capita e a performance
ambiental.

Primeiramente, as cargas diretas estimadas indicam a forte influéncia do ambiente
inovador sobre o IGI, com uma carga altamente significativa de 0,967. Isso esta em linha com
os achados de Leal Filho, Salvia e Eustachio (2022), que destacam a importancia de criar um
ambiente propicio a inovagdo para promover o progresso tecnoldgico e o desenvolvimento
econdmico.

Além disso, a expectativa de vida escolar e o percentual do PIB investido também em
P&D mostram cargas significativas de 0,677 e 0,720, respectivamente, no ‘“ambiente
inovador”. Gyimah, Appiah e Appiagyei (2023) fornecem evidéncias adicionais ao destacar a
relacdo positiva entre a educagédo e 0s investimentos em pesquisa e desenvolvimento com a
capacidade de inovagdo de um pais.

Outro resultado relevante é a carga substancial de 0,658 do PIB per capita no ambiente

inovador. 1sso estd em consonancia com os achados de Acemoglu e Angrist (2019) e Dempere
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et al. (2023), uma vez que afirmam que um maior desenvolvimento econémico esté associado
a um ambiente mais propicio a inovago.

Além disso, o indice de Performance Ambiental apresenta uma carga significativa de
0,516 no ambiente inovador, indicando uma relacdo positiva entre inovacdo e performance
ambiental. Este resultado é consistente com as descobertas de Koengkan, Kazemzadeh e
Fuinhas (2022) e Wang, Li e Chen (2022), que destacam a sinergia entre inovacéo,
crescimento econdmico e qualidade ambiental.

No final, os resultados revelam que a partir de um ambiente inovador, gerado pelos
investimentos em educacdo, pesquisa e inovagao, pode desempenhar um papel fundamental na
promocao do desenvolvimento econdmico sustentavel e na performance ambiental. Isso indica
que ha forte influéncia do construto "ambiente inovador” sobre o PIB per capita e a
performance ambiental e que paises que investem em educacdo e inovacdo tendem a
apresentar melhores indicadores econdmicos e ambientais. Para melhor analisar as hipdteses

da pesquisa, optou-se por apresentar os resultados da modelagem de equagdes estruturais na

forma de uma figura, conforme destacado abaixo.

E_?(’jmclja‘ PIB per
ridade capita
29
52 Performance

Ambiente
Inovador

P&D Ambiental

Inova-
cao

09

Figura 8 — Modelo tedrico
Fonte: Elaboracédo prdpria (2024).

Observa-se que a Figura 8 revela associacdes positivas e estatisticamente significantes
entre 0 ambiente inovador, o PIB per capita e o indice de Performance Ambiental (EPI) dos
paises analisados, destacando uma ligacdo robusta do ambiente inovador com as demais
variaveis. Esses resultados corroboram com as teorias propostas por Anser, Alharthi e Aziz
(2020), Dinca et al. (2022), Khan e Khan (2023) e Adeel-Farooq, Raji e Qamri (2023), que
sustentam a intrincada relagdo entre tais variaveis.

O resultado da carga direta estimada (0,658, p=0,000) na Figura 8, indica uma
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associacdo positiva e estatisticamente significativa entre o construto denominado de
“ambiente inovador” (formado pelo Indice Global de Inovagdo, pela expectativa de vida
escolar e pelo percentual do PIB investido em P&D) e o desenvolvimento econémico (medido
pelo PIB per capita). Essa constatacdo é respaldada por autores como Wu, Wang e Zhang
(2020), Wei e Lihua (2023) e Wang, Li e Chen (2022), que ressaltam a importancia do
ambiente inovador para impulsionar o desenvolvimento econémico. A consisténcia desses
resultados fortalece a validade da hipdtese 1 levantada neste estudo.

Por outro lado, a carga direta estimada entre o indice de Performance Ambiental (EPI)
e 0 PIB per capita (0,290, p=0,019) apoia a hipotese 2. Esta associagdo positiva indica que o
desenvolvimento econdmico estd relacionado a uma melhoria na qualidade ambiental. A
interpretacdo desses resultados esta em conformidade com a visdo complexa apresentada por
Caravaggio (2020) e Hajighasemi et al. (2022), que destacam a importancia de considerar a
relagdo multifacetada entre desenvolvimento econémico e performance ambiental.

A carga direta significativa entre o ambiente inovador e o indice de Performance
Ambiental (EPI) (0,516, p=0,000) respalda a hipOtese 3. Essa relacdo positiva e
estatisticamente significante sugere que um ambiente inovador esta associado a uma melhor
performance ambiental dos paises. Essa conclusdo é consistente com as perspectivas de
Cantoni et al. (2020), Kirikkaleli et al. (2020) e Dinca et al. (2022), os quais apontam a
influéncia positiva de sistemas educacionais robustos e investimentos em P&D na promocao
de préticas sustentaveis e ambientes inovadores.

Por fim, observa-se que, para a amostra selecionada, o cerne de todo o processo de
desenvolvimento econémico e melhoria na qualidade ambiental reside nos investimentos
estratégicos em educacdo, inovacdo em pesquisa e desenvolvimento (P&D). Este
entendimento é respaldado por uma gama diversificada de autores, cujas perspectivas
convergentes fortalecem a conclusdo de que tais investimentos sdao fundamentais para
impulsionar resultados positivos em ambos os dominios.

Wu, Wang e Zhang (2020), Wei e Lihua (2023), e Wang, Li e Chen (2022) destacam a
importancia crucial do ambiente inovador no fomento ao desenvolvimento econémico. Essa
visdo ressalta que a inovacdo, alimentada por condi¢fes econémicas, sociais e institucionais
favoraveis, € um motor essencial para o progresso econémico e social. A analise dos
resultados da Figura 7, com cargas diretas positivas entre variaveis do ambiente inovador e o
PIB per capita, corrobora essa perspectiva, consolidando a ideia de que um ambiente propicio
a inovacdo impulsiona o crescimento econémico.

Por outro lado, a importancia da educacao no contexto do desenvolvimento econémico
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é enfatizada por Cantoni et al. (2020), Kirikkaleli et al. (2020) e Dinca et al. (2022), os quais
argumentam que a educacdo desempenha um papel crucial na promocdo de ambientes
inovadores e praticas sustentaveis. A ligacao entre maiores niveis educacionais e a capacidade
de desenvolver inovagdes sustentaveis € evidenciada pelos resultados da Figura 7, que
mostram associac0es positivas entre a expectativa de vida escolar, o PIB per capita e a
performance ambiental dos paises analisados.

De outra forma, a intersecdo entre desenvolvimento econdmico e desafios ambientais é
explorada por Paiva et al. (2018), Caravaggio (2020), Kirikkaleli (2020) e Hajighasemi et al.
(2022). A carga direta estimada entre o indice de Performance Ambiental (EPI) e o PIB per
capita reflete a complexidade dessa relacdo. A visdo de Caravaggio (2020), que destaca a
necessidade de mudangas em praticas sustentaveis, e a perspectiva de Hajighasemi et al.
(2022), que ressalta os desafios financeiros associados a baixa performance ambiental,
encontram respaldo nesses resultados, indicando que o desenvolvimento econdmico esta
ligado a melhorias na qualidade ambiental.

Assim sendo, fica evidente que, para a amostra selecionada, o investimento estratégico
em educacdo, aliado a promocdo de ambientes inovadores por meio de pesquisas e
desenvolvimento, emerge como a pedra angular para alcancgar resultados positivos tanto no
cenario econémico, medido pelo PIB per capita, quanto na qualidade ambiental, avaliada pelo
indice de Performance Ambiental. Essa abordagem integrada, sustentada pelos fundamentos
tedricos apresentados por diversos autores, oferece uma perspectiva abrangente e embasada

para orientar politicas e praticas que visam o desenvolvimento sustentavel.
5 Consideracoes finais

Neste estudo, foi realizada uma analise mais profunda dos dados secundérios de 2022,
utilizando uma amostra representativa de 65 nagdes. Isso proporcionou uma visao abrangente
das complexas interacGes entre inovagdo, investimentos em pesquisa e desenvolvimento
(P&D), desenvolvimento econdmico, educacdo e desempenho ambiental em escala global. A
modelagem de equag0es estruturais, fundamentada no referencial teorico apresentado, revelou
resultados significativos com implicagdes tedricas e préaticas relevantes.

Observou-se associagdes positivas e estatisticamente significativas entre o ambiente
inovador, o PIB per capita e o Indice de Performance Ambiental (EPI). Ademais, 0s
resultados sugerem que investimentos estratégicos em educacao e inovacao desempenham um

papel crucial no impulsionamento do desenvolvimento econémico, bem como na melhoria da
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qualidade ambiental. Essa conclusdo reforca a complexidade da relacdo entre
desenvolvimento econdmico e sustentabilidade ambiental, corroborando as perspectivas
apresentadas por Caravaggio (2020) e Hajighasemi et al. (2022). As descobertas, respaldadas
por Dinca et al. (2022) e Cantoni et al. (2020), enfatizam a importancia de sistemas
educacionais robustos e investimentos em P&D na promocdo de préticas sustentaveis e
ambientes inovadores, muito além do desenvolvimento econdmico, também evidente nessa
pesquisa.

As implicacdes teoricas desses resultados revelam que o cerne do desenvolvimento
econdmico e da melhoria na qualidade ambiental reside nos investimentos estratégicos em
educacao e inovacao. Essa conclusdo fortalece a base tedrica apresentada por diversos autores,
entre eles Wu, Wang e Zhang (2020), Wei e Lihua (2023), e Wang, Li e Chen (2022), os quais
ressaltam a importancia crucial do ambiente inovador no fomento ao desenvolvimento
econdmico.

Do ponto de vista préatico, a pesquisa oferece orientagdes valiosas para formuladores
de politicas e tomadores de decisdo. A abordagem integrada proposta, sustentada por
evidéncias empiricas robustas, indica que investimentos em educacdo, inovacdo e P&D
podem ser catalisadores eficazes para o desenvolvimento sustentdvel. Paises que adotam
estratégias focadas nesses elementos tém a oportunidade de promover tanto o crescimento
econémico quanto a sustentabilidade ambiental.

Neste contexto, é relevante considerar que os resultados obtidos nesta pesquisa
podem se tornar ainda mais evidentes e impactantes quando direcionados para investimentos
especificos em educacdo e inovacao verde. A promocdo de uma educacdo voltada para a
sustentabilidade e a inovagdo verde pode potencializar os efeitos positivos tanto no
desenvolvimento econdmico quanto na performance ambiental.

Ao canalizar investimentos em programas educacionais que priorizam a
conscientizacdo ambiental, praticas sustentaveis e tecnologias verdes, os paises podem nao
apenas fortalecer a relacdo entre 0 ambiente inovador e o desenvolvimento econémico, mas
também intensificar a influéncia positiva sobre a performance ambiental. Isso pode ser
particularmente relevante, considerando os desafios globais relacionados as mudangas
climaticas e a necessidade premente de praticas mais sustentaveis.

Dessa forma, a pesquisa sugere que politicas publicas que incentivem ndo apenas a
inovacdo em geral, mas especificamente a inovacdo verde, aliada a investimentos continuos
em educacdo voltada para a sustentabilidade, podem desencadear sinergias significativas.

Essas sinergias podem resultar em uma transformacdo mais robusta e duradoura,
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impulsionando ndo apenas o crescimento econdmico, mas também a qualidade ambiental.

Portanto, a implementagdo estratégica de investimentos em educagdo e inovacgdo
verde pode ser vista como uma oportunidade para aprimorar ainda mais 0s resultados
apresentados, fornecendo uma abordagem mais alinhada com as demandas atuais de
sustentabilidade global. Esta perspectiva ressalta a importancia de considerar ndo apenas a
quantidade, mas também a qualidade desses investimentos, garantindo que estejam alinhados
com os principios da economia verde e da preservacao ambiental.

Apesar dos resultados promissores apresentados nesta pesquisa, € importante
reconhecer algumas limitacGes. Primeiramente, a amostra de paises selecionados pode néo
abranger completamente a diversidade global, o que pode afetar a generalizacdo dos
resultados para outras regiées do mundo. Além disso, a natureza transversal dos dados impede
a inferéncia de relacbes causais definitivas entre as varidveis estudadas. Pesquisas futuras
poderiam abordar essas limitagdes incorporando uma amostra mais diversificada e utilizando
abordagens longitudinais para explorar melhor as dindmicas temporais das relacfes entre
inovacdo, desenvolvimento econémico e qualidade ambiental. Além disso, investigacdes mais
detalhadas poderiam explorar o papel especifico dos investimentos em educacdo e inovagao
verde, assim como examinar 0s mecanismos pelos quais esses investimentos podem
influenciar os resultados econdmicos e ambientais em longo prazo. Essas pesquisas
prospectivas poderiam fornecer uma contribuicdo significativa para a elaboracdo de politicas
mais eficientes e especificas visando impulsionar o desenvolvimento sustentavel em escala

global.
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6 Considerac6es finais gerais

Os estudos abordados neste trabalho oferecem uma visdo abrangente das complexas
interacdes entre inovacdo, desenvolvimento econémico e desempenho ambiental em escala
global. Cada artigo, ao analisar diferentes aspectos dessas relaces, contribui
significativamente para o entendimento dos desafios enfrentados na busca por um
desenvolvimento sustentavel. Ao integrar os resultados desses estudos, pode-se alcancar
conclus6es mais solidas e abrangentes sobre o tema.

O artigo 1 concentrou-se em examinar a relacdo entre desenvolvimento econémico,
inovacdo e desempenho ambiental em nivel global. A partir da analise estatistica descritiva,
foi possivel observar a diversidade e as disparidades existentes entre os paises em termos de
desempenho ambiental, inovacdo e desenvolvimento econémico. Essa compreensao inicial
ressalta a necessidade de investigar mais a fundo as relagdes de causa e efeito entre essas
variaveis para fornecer orientagcBes valiosas para a promocdo da sustentabilidade global.
Autores como Acemoglu et al. (2012) e Dauda (2019) destacaram a importancia de considerar
a interconectividade dessas variaveis na formulacdo de politicas e estratégias de
desenvolvimento sustentavel.

Ao aplicar testes de estacionariedade, cointegracdo e causalidade de Granger, foi
possivel identificar relacdes de longo prazo entre as variaveis estudadas. Os resultados
indicaram a presenca de uma relacdo de equilibrio de longo prazo entre performance
ambiental, inovacdo e desenvolvimento econémico. Essa descoberta fortalece a hipotese de
gue h& uma relacdo causal entre essas variaveis, evidenciando a importancia de considerar sua
interconectividade na formulacgéo de politicas e estratégias de desenvolvimento sustentavel.

Além disso, a analise dos resultados do teste de causalidade de Granger revelou uma
relacdo bidirecional entre performance ambiental e inovacdo, bem como entre performance
ambiental e desenvolvimento econdmico. Isso sugere que o0 aumento da performance
ambiental pode incentivar a busca por inovagdo e contribuir para o desenvolvimento
econdmico, enquanto o desenvolvimento econdmico, por sua vez, pode impulsionar
investimentos em pesquisa e desenvolvimento para melhorar a performance ambiental.

Uma vez que o artigo 1 nos demonstrou sobre a relacdo bidirecional das variaveis e
sua relacdo ao longo do tempo, o artigo 2 se torna necessario para expandirmos a analise.
Examinando assim, a relacdo entre o desenvolvimento econémico, inovacao e performance
ambiental na mesma amostra representativa de paises, ou seja, nos mesmos 102 paises dentre

0 periodo de 2009 a 2022, mas agora sobre a Otica da Curva Ambiental de Kuznets.
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Utilizando modelos de regressao nao lineares, o estudo analisou dois cenarios.

O primeiro cenério entre performance ambiental e desenvolvimento econdmico,
apontando para a existéncia de uma relacdo nao linear entre o PIB per capita e 0 desempenho
ambiental, corroborando com a teoria da Curva Ambiental de Kuznets Ambiental. J& no
segundo cenario, depois de inserida a variavel inovacao, passou-se a analisar a Curva Kuznets
Modificada, ou Curva Claudia de Inovacdo. Os resultados revelaram padrdes interessantes.
Enquanto a inovacdo linearmente apresentou uma associacdo positiva com a performance
ambiental, indicando que o aumento da inovacdo esta relacionado a uma queda na qualidade
ambiental, a analise quadréatica e cubica revelou pontos de inflexdo, que se assemelham a
forma de um "N”, conforme sugerido pela teoria da Curva Ambiental de Kuznets modificada.
Isso implica que, inicialmente, o aumento da inovacao pode estar associado a um aumento na
degradacdo ambiental, mas em certo ponto critico, a inovacdo pode se tornar um fator chave
para a melhoria do desempenho ambiental.

Além disso, a andlise dos pontos de inflexdo permitiu categorizar 0s paises em
diferentes estagios de desenvolvimento econdmico e inovacao, fornecendo insights para a
formulacdo de politicas e estratégias. Paises emergentes e subdesenvolvidos, por exemplo,
representados pelo Egito e Etiopia, podem se beneficiar de politicas que incentivem a
inovacdo e promovam praticas sustentaveis para impulsionar seu desenvolvimento
econdmico. Enquanto paises desenvolvidos, como a Suica, podem continuar investindo em
tecnologias avancadas e praticas ambientais para manter seu alto desempenho ambiental.

Portanto, este estudo destaca a necessidade de uma abordagem holistica e colaborativa
para enfrentar os desafios globais de desenvolvimento sustentavel. A compreensdo das
complexas interacbes entre crescimento econémico, inovacdo e desempenho ambiental é
fundamental para orientar politicas eficazes que visem ndo apenas 0 progresso econdmico,
mas também a preservacdo do meio ambiente para as geracdes futuras. Essencial, portanto,
mencionar e reconhecer as contribuicdes importantes de académicos como Ushifusa e
Tomohara (2013), Sharif (2023), e Khan e Khan (2022), cujas pesquisas fortalecem as
descobertas deste estudo e enriquecem o corpo de conhecimento sobre o tema.

Por fim, o artigo 3 concentrou-se na influéncia de um ambiente inovador no
crescimento econdmico sustentavel e na melhoria da performance ambiental em uma amostra
de 65 nacOes, no ano de 2022, oferecendo assim, uma analise abrangente das interacfes entre
inovacao, desenvolvimento econémico, educagéo e performance ambiental.

Através da andlise do construto Ambiente Inovador, o trabalho buscou compreender

qual a influéncia deste nas variaveis. A andlise dos dados revelou que paises que investem em
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educacdo e pesquisa tendem a apresentar maiores indices de inovagdo e desenvolvimento
econémico, como evidenciado pelas teorias de Leal Filho, Salvia e Eustachio (2022), Gyimah
et al. (2023), Acemoglu e Angrist (2019), e Dempere et al. (2023). Além disso, constatou-se
uma relacdo positiva entre inovacdo e desempenho ambiental, reforcando a sinergia entre
crescimento econdmico e qualidade ambiental, conforme apontado por Koengkan et al. (2022)
e Wang et al. (2022).

Os resultados do modelo de equacges estruturais demonstraram uma forte influéncia
do ambiente inovador sobre o PIB per capita e a performance ambiental, confirmando as
hipoteses da pesquisa. Esses achados sugerem que politicas voltadas para o fomento da
inovacéo, aliadas a investimentos em educacao e pesquisa, podem ndo apenas impulsionar o
crescimento econdmico, mas também promover praticas sustentaveis e melhorar a qualidade
ambiental.

Assim, analisando-se 0 estudo em conjunto, torna-se claro que a interse¢do entre
inovacdo, desenvolvimento econdmico e performance ambiental é multifacetada e intrincada.
A inovacdo, enquanto catalisadora do crescimento econdmico, também exige uma gestao
cuidadosa de seus impactos ambientais. A complexidade dessa relacdo destaca a necessidade
de politicas que promovam a inovagdo sustentavel, reconhecendo os pontos de inflexdo
criticos identificados em alguns estudos.

A conclusdo transcende a mera confirmacdo de teorias existentes. Os resultados
fortalecem a necessidade premente de abordagens multidisciplinares e colaborativas na
formulacdo de politicas, envolvendo diversos setores da sociedade. A promoc¢do do
desenvolvimento econémico sustentavel ndo é um desafio isolado; € um empreendimento
coletivo que exige uma compreensdo aprofundada das dinamicas inter-relacionadas e uma
resposta adaptativa & mudancas ao longo do tempo.

A integracdo desses estudos destaca a importadncia de politicas adaptativas e
especificas para diferentes estagios de desenvolvimento, reconhecendo as nuances entre as
nacdes. Uma énfase continua na equidade educacional, na inovagdo e nos investimentos em
pesquisa e desenvolvimento é crucial. Ou seja, a construcdo de um futuro sustentavel requer
uma abordagem integral, orientada por politicas que incentivem a inovacdo responsavel,
considerem a diversidade dos estadgios de desenvolvimento econdémico e busquem um
equilibrio delicado entre prosperidade econémica e preservacdo ambiental. Este capitulo final
reflete ndo apenas os resultados tangiveis desses estudos, mas também a chamada para agéo

em direcdo a um mundo mais sustentavel e equitativo.
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