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			PREFÁCIO


			A humanidade se encontra em uma encruzilhada crítica.  Os desafios impostos pelas mudanças climáticas, a degradação ambiental, as desigualdades sociais e a necessidade de um desenvolvimento econômico equitativo exigem uma reavaliação profunda de nossos paradigmas e uma busca por soluções inovadoras e sustentáveis. É nesse contexto que a obra Sustentabilidade e inovação: construindo o futuro que queremos emerge como uma contribuição fundamental, reunindo reflexões e experiências que exploram a interseção entre esses dois eixos cruciais para o futuro do nosso planeta.


			Este livro, concebido como uma coletânea de saberes multidisciplinares, oferece uma análise abrangente e aprofundada sobre como a inovação pode ser um motor para a sustentabilidade em escala global e local. Ao longo de dez capítulos instigantes, especialistas de diversas áreas do conhecimento compartilham suas visões, pesquisas e estudos de caso, proporcionando ao leitor um panorama rico e diversificado sobre os desafios e as oportunidades que se apresentam.


			O primeiro capítulo, “Sustentabilidade e inovação no século XXI”, estabelece o tom da obra ao discutir a convergência essencial entre sustentabilidade e inovação como resposta aos desafios globais contemporâneos. Nele, os autores argumentam que a integração desses dois eixos é fundamental para o desenvolvimento de soluções transformadoras que transcendam os limites do progresso tradicional, promovendo uma lógica de valor compartilhado, vantagem competitiva e bem-estar social.


			Na sequência, o capítulo “Árvores e algoritmos” explora o potencial da inteligência artificial (IA) para otimizar a gestão de florestas urbanas e o monitoramento da poluição atmosférica. Com foco nas cidades brasileiras, marcadas por profundas desigualdades socioambientais, os autores demonstram como técnicas de Machine Learning (ML), Deep Learning (DL) e Visão Computacional podem ser integradas ao planejamento urbano, ampliando a capacidade das cidades de prover serviços ecossistêmicos e reduzir a injustiça ambiental.


			A inovação em materiais para embalagens sustentáveis é o tema central do terceiro capítulo, em que os autores investigam como o desenvolvimento de materiais alternativos aos plásticos de fonte fóssil, aliado a estratégias de ciclo de vida do produto e aos princípios dos 5Rs (Repensar, Recusar, Reduzir, Reutilizar e Reciclar), pode contribuir para a criação de embalagens mais sustentáveis e para a redução do impacto ambiental.


			O capítulo quatro, “Impactos ambientais da IA Generativa”, aborda uma temática emergente e de grande relevância: o consumo energético de data centers e as emissões de CO₂ associadas ao treinamento e à operação de modelos de IA generativa. Os autores alertam para os desafios logísticos e ambientais da rápida evolução tecnológica nesse campo e propõem diretrizes para um uso mais consciente da IA, incluindo a promoção de uma cultura digital sustentável, o desenvolvimento de infraestruturas eficientes e a implementação de políticas públicas voltadas à mitigação de impactos.


			A sustentabilidade no contexto educacional é o foco do quinto capítulo, “Inovações sustentáveis em escolas e cidades”. Nele, os autores discutem a implementação de placas fotovoltaicas e a certificação LEED em escolas como estratégias para reduzir custos, diminuir impactos ambientais e promover a formação cidadã. Além disso, destacam o papel fundamental da gestão escolar e das políticas públicas na disseminação da consciência ambiental e na ampliação do acesso às tecnologias sustentáveis. Destacam ainda que as cidades inteligentes utilizam a tecnologia e a inovação para aumentar a eficiência de serviços urbanos, melhorar a qualidade de vida e promover a sustentabilidade.


			O fator humano como elemento-chave para a inovação sustentável é o tema do sexto capítulo, em que os autores analisam como as transformações tecnológicas e as demandas por sustentabilidade afetam o comportamento humano, ressaltando a importância de compreender as pessoas como protagonistas e agentes de mudança. A economia circular, a servitização e o desenvolvimento de novos modelos de negócio são apresentados como respostas sistêmicas às exigências do século XXI, que requerem uma mudança nos padrões culturais e mentais da sociedade.


			No sétimo capítulo, “A inovação como vetor para a sustentabilidade”, os autores defendem a inovação como motor essencial para a construção de um futuro sustentável. Eles argumentam que a sustentabilidade deve ser integrada aos modelos de negócio desde sua concepção, por meio do design circular e de uma visão estratégica que priorize a criação de valor a longo prazo. A inovação estrutural, que promove transformações profundas nos sistemas de produção e consumo, é apontada como fundamental para enfrentar os desafios do desenvolvimento sustentável e das mudanças climáticas de forma efetiva e duradoura.


			A relação entre inovação tecnológica, equidade social e sustentabilidade é explorada no oitavo capítulo, “Inovação sustentável: caminhos para um futuro inclusivo”. Nele, os autores destacam a importância da inclusão digital e do uso ético da inteligência artificial para reduzir desigualdades e ampliar oportunidades, especialmente para grupos vulneráveis. A inovação é apresentada como um mecanismo para desenvolver modelos de negócio circulares, acessíveis e sustentáveis, que conciliem desempenho econômico com impacto social positivo.


			O nono capítulo, “Mapeando o panorama da sustentabilidade e inovação na gestão de recursos hídricos”, apresenta uma análise bibliométrica e de metanálise sobre a aplicação de Tecnologias da Informação e Comunicação (TICs) na gestão de recursos hídricos. O estudo evidencia o papel das TICs — como IoT (Internet of Things), Big Data e Inteligência Artificial — na geração de dados para a tomada de decisões sustentáveis, sobretudo no contexto das bacias hidrográficas brasileiras. A pesquisa destaca tendências, autores e lacunas na literatura científica, apontando o potencial das tecnologias emergentes para alcançar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável relacionados à segurança hídrica.


			O décimo e último capítulo, “Sustentabilidade, inovação e empreendedorismo: a trajetória da Daterra”, apresenta um estudo de caso inspirador sobre a integração entre sustentabilidade, inovação e empreendedorismo no setor agrícola. Os autores relatam a história da fazenda de café Daterra, que desde sua fundação buscou unir qualidade, responsabilidade socioambiental e inovação contínua, implementando práticas de restauração ecológica, parcerias científicas e tecnologias inovadoras. A Daterra é apresentada como um modelo de referência global em sustentabilidade, que desafia o modelo tradicional da cafeicultura brasileira e demonstra o potencial de transformação do setor.


			Em suma, Sustentabilidade e inovação: construindo o futuro que queremos é uma obra abrangente, relevante e oportuna, que oferece um panorama completo e atualizado sobre a interseção entre sustentabilidade e inovação. Com uma abordagem multidisciplinar, baseada em evidências científicas e exemplos práticos, o livro se destina a um público amplo, incluindo acadêmicos, gestores, formuladores de políticas públicas e profissionais interessados na construção de um futuro mais equilibrado, resiliente e justo.


			Os organizadores e autores desta obra coletiva esperam que suas reflexões e experiências possam inspirar novas ideias, promover o diálogo e impulsionar ações concretas em direção a um modelo de desenvolvimento mais sustentável. Afinal, a construção do futuro que queremos depende do engajamento de todos e da capacidade coletiva de inovar com responsabilidade e visão de longo prazo.


			Otaviano Canuto


			Foi vice-presidente e diretor executivo do Banco Mundial, diretor executivo no FMI, vice-presidente do BID, secretário de Assuntos Internacionais do Ministério da Fazenda e professor da USP e da Unicamp. Atualmente está vinculado às instituições Policy Center for the New South, Brookings e George Washington University.


		




		

			1. SUSTENTABILIDADE E INOVAÇÃO NO SÉCULO XXI: A URGÊNCIA DE UMA CONVERGÊNCIA TRANSFORMADORA


			Diego de Melo Conti


			Samuel Carvalho De Benedicto


			Introdução


			O século XXI apresenta desafios globais de proporções inéditas, desde as mudanças climáticas e a degradação ambiental até as desigualdades sociais e a escassez de recursos. Diante dessa realidade complexa e multifacetada, torna-se imperativo repensar os modelos de desenvolvimento e produção, buscando alternativas que conciliem o progresso com a preservação do planeta e o bem-estar das sociedades (Leach et al., 2012).


			Nesse sentido, iniciativas internacionais têm se debruçado sobre a identificação e compreensão dos principais desafios ao desenvolvimento sustentável. Um exemplo importante é o Millennium Project, que sistematizou 15 desafios globais considerados cruciais para o futuro da humanidade (2025). Esses desafios abrangem áreas como desenvolvimento sustentável, acesso à água potável, equilíbrio entre população e recursos, demanda energética, avanços científicos e tecnológicos, ética global, dentre outros.


			Por sua natureza transnacional e interdisciplinar, tais desafios exigem respostas articuladas e colaborativas entre governos, agências internacionais, empresas, instituições acadêmicas, organizações da sociedade civil e cidadãos engajados. Nenhum ator isolado é capaz de enfrentá-los de forma efetiva e eficaz; torna-se imprescindível uma cooperação para o desenvolvimento e a implementação de soluções sustentáveis e equitativas, conforme preconizado no Objetivo de Desenvolvimento Sustentável (ODS) 17 da Agenda 2030 (Fobbe, 2020).


			Posto que os desafios atuais são de natureza transnacional e interdisciplinar, e que sua solução exige respostas articuladas e colaborativas, o mesmo vale para os estudos em sustentabilidade. Assim, as iniciativas sustentáveis, suas dimensões, conceitos ou práticas devem ser tratados de forma interdisciplinar e multifacetada, e não de forma disciplinar e isolada. Dessa forma, entende-se que o desenvolvimento e a implementação de soluções sustentáveis não se consolidam utilizando conceitos isolados. É necessário juntar peças diversas e complementares para que o grande quebra-cabeça do desenvolvimento sustentável seja montado (De Benedicto et al., 2020). Duas peças fundamentais na montagem desse quebra-cabeça são a sustentabilidade e a inovação. Sem menosprezar o valor das demais peças, ressalta-se aqui a importância da inovação para a promoção da sustentabilidade organizacional e, ao mesmo tempo, o papel central da inserção da sustentabilidade nas estratégias inovativas das organizações.


			Nesse contexto, a interseção entre sustentabilidade e inovação emerge não apenas como uma necessidade, mas como um motor fundamental para a construção de um futuro mais equitativo e resiliente (Seebode; Jeanrenaud; Bessant, 2012). A sustentabilidade impõe novos parâmetros para a atuação econômica, social e ambiental, enquanto a inovação oferece as ferramentas, os processos e as estratégias capazes de responder a esses desafios de maneira criativa e eficaz.


			Sustentabilidade e inovação, quando integradas, permitem não só mitigar os impactos das crises atuais, como também antecipar transformações e gerar soluções sistêmicas de longo prazo. Essa convergência tem o potencial de reconfigurar modelos de negócio, padrões de consumo e políticas públicas, orientando-os para uma lógica de valor compartilhado. Ao promover mudanças estruturais — e não apenas incrementais —, a inovação voltada à sustentabilidade atua como catalisadora de novas formas de produzir, viver e conviver em sociedade, contribuindo para o fortalecimento da justiça social, a regeneração ambiental e a viabilidade econômica de soluções sustentáveis.


			Historicamente, a sustentabilidade foi, por vezes, percebida como um custo para as organizações (Gobble, 2012). No entanto, uma perspectiva contemporânea e estratégica, impulsionada pela inovação orientada para a sustentabilidade (IOS), posiciona essa convergência como uma oportunidade de negócio capaz de impulsionar o desempenho e gerar vantagem competitiva (Kennedy; Whiteman; van den Ende, 2017). Empresas pioneiras e startups com foco em sustentabilidade têm demonstrado que a integração da inovação radical para a sustentabilidade no cerne das estratégias empresariais é não só possível, mas também essencial (Dangelico; Pujari, 2010).


			Pensando nessas transformações e nas novas possibilidades que emergem da convergência entre sustentabilidade e inovação, este texto teve como objetivo explorar essa relação intrínseca entre sustentabilidade e inovação, analisando como essa união pode favorecer o enfrentamento dos grandes desafios do século, além de melhorar a operação das organizações e servir de ponte para a construção de um novo futuro. De tal modo, apresentamos diferentes perspectivas conceituais que fundamentam essa discussão, os tipos de inovação que podem impulsionar a sustentabilidade e como a colaboração entre diversos atores pode catalisar essa transformação.


			Sustentabilidade e inovação: uma discussão conceitual


			A relação entre sustentabilidade e inovação tem ganhado crescente atenção nos âmbitos acadêmico e empresarial, refletindo uma mudança de paradigma na forma como as organizações e a sociedade percebem o desenvolvimento (Maier et al., 2020). Por muito tempo, as questões socioambientais foram tratadas pelas empresas como externalidades ou custos adicionais decorrentes da necessidade de conformidade regulatória e mitigação de impactos. No entanto, logo no início da década de 1990, os autores Porter e van der Linde (1995) demonstraram que práticas sustentáveis, quando integradas de forma estratégica, podem estimular a inovação, melhorar a eficiência dos processos e gerar vantagens competitivas. Essa perspectiva inaugurou uma visão mais propositiva da sustentabilidade, não apenas como obrigação, mas também como oportunidade para reconfiguração de modelos de negócio e criação de valor.


			Assim, no início do século XXI, com base numa visão estratégica, organizações que atuam em múltiplas atividades já incorporavam a inovação sustentável. Essa visão estratégica emergiu pautada no entendimento de que “as iniciativas e inovações que têm como escopo a eficiência ecológica oferecem benefícios para as organizações que as adotam”, tendo em vista que “potencializam e incrementam a obtenção de vantagens competitivas, principalmente em indústrias com custos de processamento elevados” (De Benedicto; De Benedicto; Silva, 2019, p. 18). Quando uma organização incorpora a inovação sustentável ao conjunto de estratégias organizacionais, isso se torna um indicativo positivo entre os temas mais relevantes para a orientação futura da empresa (De Benedicto; De Benedicto; Silva, 2019).


			Essa perspectiva é reforçada pelo conceito de IOS, que posiciona a sustentabilidade como um motor de negócios capaz de melhorar o desempenho e oferecer uma fonte de diferenciação no mercado (Kennedy; Whiteman; van den Ende, 2017). Ao integrar metas ambientais e sociais aos processos de inovação, as organizações conseguem desenvolver soluções mais resilientes, adaptadas às demandas contemporâneas e alinhadas às expectativas de consumidores, investidores e reguladores.


			É importante destacar que diversos autores utilizam terminologias distintas para conceituar a inovação sustentável. O termo “ecoinovação” é definido como a criação de produtos e processos que fornecem valor ao cliente e aos negócios, reduzindo significativamente o impacto ambiental (Maier et al., 2020).


			Ressalta-se, entretanto, que, na literatura científica, o termo “ecoinovação” se encontra associado ao vocábulo “ecotecnologia”. Este termo, por sua vez, faz parte das chamadas Tecnologias Ambientalmente Sustentáveis (TAS), pois não se referem apenas a tecnologias individuais, mas de “sistemas completos”, que englobam saberes técnicos, processos, produtos e serviços e equipamentos, além de procedimentos organizacionais e de administração (De Benedicto; De Benedicto; Silva, 2019).


			Um conceito que vem à tona no contexto da inovação nas organizações é a aplicação dos princípios da “química verde” (green chemistry), também conhecida como “química ambiental” e “química para o desenvolvimento sustentável”. A inovação pautada nos princípios da química verde consiste em projetar, desenvolver e aplicar produtos e processos com o intuito de diminuir ou eliminar o uso ou a produção de substâncias prejudiciais à saúde humana e ao meio ambiente. Mediante a proposição de soluções inovadoras e desafiadoras, essa nova visão do problema tem seu foco na necessidade de buscar uma alternativa para evitar, reduzir ou ainda reaproveitar os resíduos, em vez de se concentrar apenas no tratamento do resíduo no final do processo produtivo (Jain; Awasthi; Gupta, 2024).


			Outro conceito associado à inovação sustentável nas organizações é o da “ecoeficiência”. Trata-se de uma filosofia de gestão que encoraja o mundo empresarial a procurar melhorias ambientais que potenciem, paralelamente, benefícios econômicos, sociais e ambientais. A prática da ecoeficiência permite que as empresas se tornem mais responsáveis ambientalmente e, ao mesmo tempo, mais lucrativas. Incentiva a inovação e, por conseguinte, o crescimento e a competitividade. A ecoeficiência apresenta sete componentes que permitem uma melhoria nas empresas: (i) redução do uso de energia e água; (ii) redução do uso de materiais; (iii) otimização do uso de materiais renováveis; (iv) redução da dispersão de substâncias tóxicas; (v) aumento da reciclabilidade; (vi) aumento da intensidade de serviços; e (vii) prolongamento do ciclo de vida dos produtos. Isso significa dizer que a ecoeficiência permite criar mais valor com menor uso de recursos e, consequentemente, menor impacto ecológico (Caiado et al., 2017; Majid et al., 2023).


			Verifica-se, portanto, que há uma gama de opções de iniciativas de inovação à disposição das organizações que desejam desenvolver suas atividades dentro de uma concepção sustentável. Assim, pode-se dizer que a “inovação sustentável” refere-se ao desenvolvimento de soluções que respeitam os recursos naturais e a capacidade regenerativa do planeta. Já a “inovação impulsionada pela sustentabilidade” envolve produtos ou serviços originados a partir de questões sociais e ambientais (Maier et al., 2020).


			A literatura especializada distingue ainda inovação incremental e inovação radical, que podem ser aplicadas no contexto da sustentabilidade. A inovação incremental envolve melhorias graduais em produtos e processos existentes, como adições técnicas de “fim de linha” ou otimizações organizacionais para aumentar a ecoeficiência (Carrillo-Hermosilla; Del Río; Könnölä, 2010). Embora importantes, essas inovações não abordam, por si só, as causas estruturais dos problemas globais. Já a inovação radical busca criar produtos, serviços e modelos de negócio que transformem fundamentalmente os sistemas existentes, com impacto significativo nas dimensões ambiental, social e econômica (Seebode; Jeanrenaud; Bessant, 2012).


			A importância da inovação para enfrentar os desafios do desenvolvimento sustentável é amplamente reconhecida na literatura (Leach et al., 2012). Em 2015, a Organização das Nações Unidas (ONU) estabeleceu os 17 ODS como um plano de ação global para erradicar a pobreza, proteger o meio ambiente e garantir prosperidade para todos até 2030. Os ODS fornecem um quadro normativo e orientador que abrange desafios econômicos, sociais e ambientais interdependentes, promovendo uma visão integrada do desenvolvimento.


			Nesse cenário, a inovação é considerada um vetor estratégico fundamental para viabilizar o alcance das metas propostas, especialmente por meio da criação de soluções transformadoras, escaláveis e adaptadas às realidades locais. A inovação empresarial, em particular, desempenha papel vital no fomento de mudanças positivas e na promoção do tripé da sustentabilidade: pessoas, planeta e prosperidade. No entanto, embora os ODS ofereçam um direcionamento claro, estudos apontam que a integração entre a agenda da inovação e os objetivos sustentáveis ainda é incipiente e fragmentada, dificultando o aproveitamento pleno do potencial transformador dessa sinergia (Azmat et al., 2023).


			Vale destacar que a inovação para a sustentabilidade pode ser impulsionada por fatores diversos e em contextos distintos. Estudos destacam seu papel em economias em desenvolvimento, especialmente por meio de soluções voltadas à base da pirâmide (BoP, do inglês Base of the Pyramid), como redes de microfranquias ou tecnologias voltadas à inclusão produtiva (Azmat et al., 2023). Setores como energia e agricultura têm recebido atenção crescente, enquanto áreas como infraestrutura e manufatura ainda são menos exploradas (Azmat et al., 2023).


			Diante da complexidade e da escala dos desafios associados à sustentabilidade, torna-se evidente que soluções isoladas, desenvolvidas por um único ator ou setor, são insuficientes para promover mudanças estruturais. A natureza sistêmica dos problemas contemporâneos — como a crise climática, a desigualdade social e a transição energética — exige abordagens colaborativas, que integrem conhecimentos diversos, múltiplas perspectivas e capacidades complementares. Nesse sentido, a colaboração entre diferentes atores é essencial para fomentar a inovação em sustentabilidade.


			Um dos modelos mais reconhecidos nesse campo é o da Hélice Quádrupla, que articula a atuação conjunta de universidades, governo, setor produtivo e sociedade civil, ampliando o escopo da inovação tradicional e promovendo seu alinhamento com objetivos públicos e sociais (Ávila et al., 2017). Iniciativas como os Living Labs ilustram essa abordagem colaborativa ao criar ambientes de experimentação e cocriação, nos quais usuários e stakeholders atuam de forma integrada no desenvolvimento de soluções práticas e adaptadas às realidades locais (Ávila et al., 2017). Essas práticas favorecem a articulação entre forças tecnológicas e socioeconômicas (McCann; Soete, 2020) e contribuem para o fortalecimento da inovação colaborativa (IC), especialmente em contextos urbanos, como mostram os estudos sobre IC com múltiplos stakeholders (Mahardhani, 2023).


			A inovação no modelo de negócios para a sustentabilidade (IMNS) também se apresenta como estratégia promissora. Trata-se da reformulação de como o valor é criado, entregue e capturado, incorporando os princípios da sustentabilidade (Seebode; Jeanrenaud; Bessant, 2012). A IMNS permite redesenhar a lógica empresarial com vistas a impactos positivos na sociedade e no meio ambiente.


			Apesar do reconhecido potencial da convergência entre inovação e sustentabilidade, ainda persistem barreiras estruturais que dificultam sua plena implementação. Muitas organizações enfrentam desafios como resistência à mudança, ausência de diretrizes estratégicas integradas e escassez de mecanismos de apoio à inovação com foco em sustentabilidade. Além disso, a fragmentação institucional, a limitação de recursos e a falta de articulação entre diferentes setores e atores contribuem para a inércia diante das transformações necessárias. Superar esses obstáculos exige uma abordagem sistêmica e coordenada, que envolva investimentos contínuos em gestão, capacitação, infraestrutura e, sobretudo, na construção de uma cultura organizacional orientada à sustentabilidade e à inovação como pilares indissociáveis do desenvolvimento contemporâneo (Ávila et al., 2017).


			Conclusão


			A discussão apresentada neste capítulo evidencia a crescente relevância da interseção entre sustentabilidade e inovação para o enfrentamento dos desafios contemporâneos. A sustentabilidade deixou de ser um custo e passou a representar uma oportunidade estratégica e um vetor de transformação para empresas, governos e universidades (Gobble, 2012; Kennedy; Whiteman; van den Ende, 2017).


			A diversidade conceitual que emerge da literatura, abrangendo IOS, ecoinovação, inovação colaborativa e IMNS, revela a riqueza desse campo e as múltiplas possibilidades de atuação (Maier et al., 2020). A orientação dos ODS da ONU contribui como bússola para o desenvolvimento de inovações alinhadas ao bem-estar coletivo (Azmat et al., 2023).


			O avanço da inovação para a sustentabilidade exige esforços conjuntos e integrados entre atores diversos, com ênfase na superação de barreiras estruturais, na articulação interinstitucional e na adoção de novos paradigmas de desenvolvimento. Em suma, trata-se de uma necessidade inadiável para garantir um futuro mais justo, resiliente e ambientalmente equilibrado.
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