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RESUMO

Os danos ambientais gerados pelas atividades econdmicas e institucionais sdo preocupagdes
recorrentes na pauta desta tese. Despejos de residuos industriais, espalhados pela dgua e pelo
ar, bem como as emissOes de gases poluentes ultrapassam fronteiras dos paises, cujos efeitos
externos t€m provocado o desenvolvimento de solucdes alternativas de tecnologia. Nesse
quesito, a inovacdo € o papel chave para que os paises encontrem respostas diante dos
desafios ambientais e, simultaneamente, promovam oportunidades para esses novos
estimulos. Dada a magnitude e o cardter internacional dos problemas ambientais, as metas
para um mundo com mais sustentabilidade tornam-se essenciais para todos os paises e
exigirdo uma ampla difusdo de novas tecnologias, apoio de instituicdes e novos paradigmas
de producgdo, consumo e descarte de residuos. Assim, o objetivo desta tese é caracterizar e
identificar possiveis fatores condicionantes a capacidade ambiental dos paises desenvolvidos
e em desenvolvimento. Para atingir esse propdsito, a pesquisa inicialmente analisa o
desempenho das inovagdes ambientais nos anos de 1990, 2000 e 2010, considerando
elementos que revelam os diferentes graus de Sistemas Nacionais de Inovacdo, que propiciam
o desenvolvimento tecnoldgico ambiental. As patentes sdo utilizadas como proxy da inovagdo
e da capacidade tecnologica ambiental dos paises, cujas informagdes foram extraidas do
escritério de patentes europeu (EPO), de acordo com suas classificacdes tecnoldgicas
ambientais, representadas pela classe internacional de patentes (IPC). A articulacdo de quatro
técnicas metodoldgicas permitiu um mapeamento estdtico das configuracdes especificas e
transicdo entre grupos de quarenta economias mundiais nos periodos de andlise, bem como
das interagOes entre dreas cientificas e dos campos tecnoldgicos a partir das patentes
ambientais. Assim, aplicou-se a Andlise Qualitativa Comparativa, a Andlise de Clusters, a
Andlise Discriminante e as Matrizes de Interacdo entre Cié€ncia e Tecnologia. Os principais
resultados alcancados revelam contribui¢cdes a literatura evoluciondria e avangos (embora de
menor propor¢do) quanto a evolugdo dos Sistemas Nacionais de Inovacdo dos paises em
desenvolvimento. Notadamente, a influéncia de tratados e os protocolos internacionais
ambientais contribuiram para o aumento da producdo de tecnologias ambientais no periodo
em estudo, principalmente apds o ano de 1990. As inovagdes incorporadas as andlises desta
tese permitem identificar as configuracdes especificas a inovag¢do dos paises quanto aos seus
condicionantes ambientais, a transicdo dos paises com diferentes padrdoes de SNIs e as

assimetrias reveladas pelo peso da ciéncia e tecnologia para as bases cientificas nacionais.



Essas caracterizacdes contribuem para as estratégias de politicas em desenvolvimento

tecnolégico ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Inovacdoes Ambientais - Sistemas Nacionais de Inovagdo — QCA -

Andlise Multivariada - Matrizes de Interacio entre Ciéncia e Tecnologia.



ABSTRACT

Environmental damage caused by economic and institutional activities are a recurring concern
in debates on the subject. The disposal of industrial wastes vectored by water and air and the
emissions of polluting gas go beyond borders. Their external effects triggered the
development of alternative technological solutions. Innovation has a key role so that countries
may react against environmental challenges and, at the same time, enhance opportunities for
new stimuli. Due to the great relevance and international traits of environmental issues, the
objectives for a more sustainable planet become crucial for all countries. They require a wide
diffusion of new technologies, support by institutions and new paradigms for production,
consumption and disposal of wastes. Current thesis characterizes and identifies possible
conditioning factors to the environmental capacity of developed and developing countries.
Research initially analyzes the performance of environmental innovations during the 1990s,
2000s and 2010s taking into account the factors that reveal the different degrees of the
National Systems of Innovation that trigger the environmental technological development.
Patents are employed as proxy for innovation and for the environmental technological
development of countries with information retrieved from the European Patent Office (EPO)
according to their environmental technological classifications represented by the International
Patent Class (IPC). The formulation of four methodological techniques provided a static
mapping of specific configuration and transitivity among groups of forty world economies
during analysis and of interaction between scientific areas and technological fields as from
environmental patents. Qualitative Comparative Analysis, Clusters Analysis, Discriminating
Analysis and Interaction Matrices between Science and Technology were applied. Main
results contribute towards evolutionary literature and progress (albeit smaller) with regard to
the evolution of the National Systems of Innovation of developing countries. International
treaties and protocols on the environment have increased the production of environmental
technologies during the period under analysis, especially after 1990. Innovations incorporated
in the analyses of current thesis identify the specific configurations to innovation of the
countries with regard to their environmental conditionings, to the transitivity of countries with
different SNIs standards and to asymmetries revealed by Science and Technology for the
national scientific bases. These traits contribute towards policy strategies in environmental

technological development.



Keywords: Environmental Innovations. National Systems of Innovation.Qualitative
Comparative Analysis. Multivariate Analysis. Interaction Matrices between Science and

Technology.
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1 INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas, o desenvolvimento de politicas, a eliminacdo de barreiras
comerciais e as inovagdes tecnoldgicas, especialmente no campo dos transportes, energia e
das telecomunicagdes, abriram espago para o aumento da internacionalizacdo politica e
econOmica. Além dos incentivos a industrializacdo, o progresso tecnoldgico em diversos
setores na economia contribuiu para que os desdobramentos do crescimento econdmico sobre
0 meio ambiente aumentassem. A aten¢do para com a sustentabilidade e o meio ambiente
surgiu no inicio dos anos 70 e as questdes politicas ambientais apareceram de forma
proeminente na agenda académica na década de 1980, época em que o debate deste tema
emergiu no ambito econdmico (VAN DEN BERGH, 1999). Nesse contexto, as agressdes ao
meio ambiente se tornaram mais sérias e mais visiveis com o crescimento econdmico € com a

integracdo da economia mundial, tanto no centro quanto na periferia do capitalismo global.

Os problemas ambientais em questdo referem-se aqueles que dificilmente respeitam as
fronteiras dos paises. Sao caracterizados por residuos gerados pelos setores produtivos, pelos
consumidores e espalham-se através do ar, da 4gua para outros paises e até globalmente,
como no caso dos clorofluocarbonos (FREEMAN; SOETE, 2008). Em virtude do carater
internacional dos problemas ambientais, as metas para um mundo com mais sustentabilidade
sdo requeridas para todos os paises e exigirdo uma ampla difusdo de novas tecnologias, apoio
de institui¢cdes e novos paradigmas de produgdo, consumo e descarte de residuos. A natureza
multidimensional, tanto dos problemas como das solucdes, exige que organizagdes
supranacionais, como as Nagdes Unidas, por exemplo, tenham um papel decisério nas

mudancas e desafios ambientais que se acumulam globalmente (FREEMAN; SOETE, 2008).

O fato é que a partir da década de 1990, as transacdOes econdOmicas internacionais,
principalmente o comércio internacional e o investimento estrangeiro direto aumentaram
consideravelmente. Dessa maneira, a preocupagdo com o crescimento econdmico sobre o
meio ambiente aumentou e vem aumentando, de modo que os problemas relacionados as
mudancas climdticas e a rdpida degradacdo dos recursos naturais fazem os paises

desenvolvidos e em desenvolvimento procurarem novas alternativas de produgao.

Por esta razdo, as mudangas de paradigmas requerem esforcos sistemadticos para a resolucdo
dos problemas que as tecnologias e sistemas produtivos ndo conseguem solucionar. Para a

busca das respostas, a inovacdo € a palavra chave para que os paises encontrem solucdes
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diante dos desafios ambientais, e promovam oportunidades que surjam destes mesmos
desafios. Nesse sentido, as inovagdes investigadas terdo o aspecto ambiental e a definicdo
baseada em Rennings (2000), que interpreta as inovagdes ambientais como inovacdes que
caracterizam processos novos ou modificados, além de produtos, sistemas e métodos que

beneficiam e contribuem para a preservacdo do meio ambiente.

Os incentivos a inovagdo e ao progresso tecnoldgico em diversos setores da economia sao os
mais variados possiveis. Diante do maior impacto de recursos energéticos renovaveis e nao
renovaveis, as economias tém respondido com o desenvolvimento de tecnologias alternativas
(e.g. o desenvolvimento de energia edlica, agora usada indiretamente como meio de geracao
de energia elétrica e para a propuls@do de navios). Outro exemplo € a exportacdo das
tecnologias de energias solar e edlica que cresceram muito na dltima década, tanto entre

paises desenvolvidos como em paises em desenvolvimento (OECD, 2010).

Adicionalmente, politicas relacionadas a mitigacdo de mudancas climdticas ganham destaque
a nivel global, assim como tratados e protocolos internacionais, como o Protocolo de Kyoto,
que teve efeito direto sobre o crescimento da producéo de tecnologias ambientais (HASCIC er
al., 2010). Um crescente e continuo esforco tem sido realizado sobre pesquisas relacionadas
as questdes ambientais que sdo afetadas diretamente pelo aumento do consumo e produgdo,
bem como pelo processo de mudanca tecnoldgica. A 16gica nesse caso € a de que o aumento
continuo da producao, associado ao crescimento da populacdo, requererd maior quantidade de
recursos nhaturais, implicando o aumento de rejeitos no meio ambiente. Nesse contexto, Barret
(2009) alerta sobre as limitacdes impostas ao funcionamento do mercado pelos problemas
contemporaneos, relacionados as mudancas climdticas, como certificados de emissdes de

gases poluentes, impostos e taxas sobre emissdes e residuos, entre outros.

O grande desafio relacionado aos padrdes tecnoldgicos atuais seria a criacdo de incentivos
apropriados para o sistema econdmico desenvolver tecnologias limpas e sustentdveis. Uma
possivel adaptacdo ou substitui¢do dos padrdes tecnoldgicos correntes, guiada por inovacdes
ambientais, torna-se uma alternativa ou uma boa oportunidade para fomentar o crescimento
sustentdvel e também proporcionar uma melhor qualidade de vida no futuro (LUCCHESI,
2013). Para esta mudanga, espera-se que as escolhas e as a¢des dos consumidores convirjam
para um conjunto de novas firmas e tecnologias capazes de criar e produzir uma nova sele¢ao

de produtos tecnolégicos nos paises (WINDRUM et al., 2009).
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Para tanto, a presente tese tem como principal objetivo caracterizar o desenvolvimento
tecnoldgico ambiental de quarenta paises nos anos de 1990, 2000 e 2010, a partir de diversos
estagios dos Sistemas Nacionais de Inovagao. Mais especificamente, este trabalho investiga o
papel do desenvolvimento tecnolégico e as configuracdes da capacidade de inovagdo
ambiental inerentes as economias desenvolvidas e em desenvolvimento. Em suma, procura-se

responder os seguintes problemas aplicados:

a) Quais as possiveis condicoes que viabilizariam a realizacdo das atividades
tecnologicas ambientais?

b) Como os paises podem ser caracterizados em grupos, de acordo com seu grau de
capacidade tecnologica ambiental e de dimensées cientifica, economica e de
infraestrutura?

c) Quais seriam as assimetrias cientificas e tecnologicas que poderiam revelar as
possiveis transicoes entre grupos, a partir das configuracoes especificas de
desenvolvimento tecnolégico ambiental nos paises, nos anos de 1990, 2000 e

2010?

Trabalhos como de Rohrich e Pereira (2014), Freeman (1995), Fagerberg (1994), Schumpeter
(1934) elencam uma série de fatores, circunstancias e oportunidades que influem nas
trajetdrias tecnoldgicas. Trata-se, pois, de um conjunto de processos simultaneos, tornando a
andlise das trajetdrias tecnoldgicas um tema complexo e inerentemente dificil. Dessa forma,
devido a dificuldade de quantificar e generalizar especialmente a multidimensionalidade do
desenvolvimento tecnolégico ambiental, assim como isold-lo dos demais fatores (e.g.,
aspectos econdmicos, politicos e sociais), esta tese pretende resgatar as principais correntes
tedricas da economia neoschumpteriana (evoluciondria), cujo ramo busca explicar a dindmica
sist€émica da atividade inovativa e a evolugdo das trajetérias tecnoldgicas. De fato, existem
poucas teorias capazes de explicar ou que diferenciam as trajetérias tecnoldgicas tradicionais
do desenvolvimento tecnolégico ambiental. O propdsito desta revisdo tedrica € apresentar e
relacionar os principais fatores motivadores das trajetorias tecnoldgicas anteriores a uma nova
concepcdo de mudanga técnica que envolva o cardter ambiental. Espera-se, assim, elencar os
determinantes que estejam mais diretamente relacionados aos Sistemas Nacionais de Inovagao

e a sua dindmica sist€émica com as inovagdes ambientais.

Ademais, esta discussao € corroborada pelos trabalhos empiricos de Lanjouw e Mody (1996),

Jaffe e Palmer (1997), Taylor et al. (2003), Rave et al. (2011) e Constantini et al. (2013), por



19

exemplo, que abordam os fatores determinantes das inovagdes. Similarmente a esses
trabalhos, esta tese aplicard as patentes como proxy da inovagdo ambiental dos paises,
extraidas do escritério de patentes europeu (EPO), de acordo com suas classificagdes
tecnoldgicas ambientais, representada pela classe internacional de patentes (IPC). Portanto, a
revisdo tedrica e empirica contribuird para responder ao primeiro problema de pesquisa (a)

desta tese.

Destarte, para responder aos demais problemas aplicados de pesquisa, é necessario conciliar
um conjunto de técnicas estatisticas que permitam, de maneira exploratéria, entender a
natureza complexa das relacdes simultineas dos Sistemas Nacionais de Inovagdo e sua
dindmica sist€émica com as inovacdes ambientais. Ao contrdrio das técnicas estatisticas
preditivas, como métodos econométricos ou econométrico-espaciais, a andlise comparativo-
qualitativa (fsQCA) na variante de dados multivariados (RAGIN, 2000), originalmente
desenvolvida por Ragin (1987), € um método apropriado para um nimero pequeno de paises,
como nesta tese, € permite apontar quais seriam as interacdes dos determinantes que
influenciaram o resultado do desenvolvimento da inovacdo ambiental em cada pais. Ou
melhor, esta metodologia possibilita a identificagdo das configuragdes definidas como as

situagdes em que um resultado pode ser alcangado (RAGIN, 2008).

A vantagem do fsQCA é que o mesmo possibilita ao pesquisador encontrar combinacdes
distintas de varidveis causais que, por seu turno, sugerem diferentes caminhos tedricos de
acordo com determinados resultados. Inseridos na tematica desta tese, Meuer et al. (2015)
aplicaram o QCA em um conjunto de 384 empresas suigas a fim de identificar cinco sistemas
de inovacgao coexistentes: dois sistemas de inovacdo genéricos, o autdrquico e a internalizagcdo
do conhecimento; um sistema regional de inovacdo, a hierarquia protegida; e dois de inovagdo
setorial: sistemas, ciéncias publicas e a aprendizagem organizada. Os resultados conclusivos
dos autores apontaram que propensdes de sistemas inovativos pareceram ser determinadas por
varios tipos de inovagdo. Nessa constatacdo, destacam-se as interdependéncias que existem

entre os diferentes tipos inovativos.

O uso do método QCA permite identificar paises com capacidade inovativa igual ou préxima,
mas com interagdes especificas diferentes. Em outro extremo, a capacidade inovativa
ambiental entre os paises pode revelar graus variados, porém certas interacdoes dos
determinantes podem ser frequentes. Por tratar as interagdes dos fatores para cada caso

(observacgdo), essa técnica as denomina como configuracdes especificas, cujas informagdes
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estdo latentes nas técnicas estatisticas de inferéncias e de andlise multivariada. Uma vez que a
andlise desta tese se concentra em trés recortes temporais (1990, 2000, 2010), as
configuragdes especificas geradas pelo QCA sdo estdticas, ou seja, o propdsito é fornecer
“fotografias” das eventuais mudangas de configuragdes para cada um dos quarenta paises da
estrutura de dados apresentados. Essas mudancas que influem na capacidade inovadora
ambiental de cada economia devem contribuir para o entendimento se um pais tornou-se mais
similar ou heterogéneo ao padrido existente dos demais paises. Paises mais similares devem
compor naturalmente o mesmo grupo, enquanto os mais heterogéneos devem constituir outros

grupos caracteristicos.

Nesse sentido, esta tese aplica a Andlise de Cluster. Entretanto, como os valores do critério de
dissimilaridade usados para o agrupamento dos paises podem alterar-se entre os trés periodos,
o que inviabilizaria uma anélise comparativa e transitiva dos grupos intertemporais, formados
pelas economias mundiais, a estratégica metodoldgica foi a de aplicar a técnica de Andlise
Discriminante das varidveis caracteristicas de 2000 e 2010, a partir dos grupos previamente
formados em 1990. Assim, além de manter a mesma parti¢ao final dos grupos, mantendo-os
constantes, tanto em termos de nimero quanto e pelas suas caracteristicas, ao conciliar a
andlise de Cluster e discriminante, € possivel apontar a transicao dos paises entre os grupos,
ao longo dos trés anos, cuja classificagdo é probabilistica. Dessa maneira, espera-se que essa
transi¢do possa ser justificada pelas mudangas nas configuragdes especificas da capacidade
inovadora ambiental em cada pais, nas trés décadas. Resumidamente, essa hipdtese se

relaciona com os demais problemas de pesquisa supracitados (b e ¢).

Além disso, em razdo dos problemas ambientais cada vez mais recorrentes, as quantidades e
os tipos de energias utilizados tém sofrido flutuagdes ao longo do tempo, diante das mudancgas
tecnoldgicas ambientais e de algumas iniciativas politicas. Destarte, as andlises descritivas e
exploratorias desta tese podem contribuir para o debate em curso de inovacdo ambiental por
oferecer comparativamente um panorama e classificagcdes dos principais paises, incluindo a
economia brasileira. Por exemplo, a partir dos resultados divulgados € possivel identificar a
classificacdo do Brasil em termos de capacidade inovadora ambiental e compard-la com as
economias desenvolvidas. Em suma, esse mapeamento detalhado deve ser de grande interesse
para os formuladores que conduzem politicas ambientais e tecnolégicas no pais. Pode-se ainda
tracar estratégias de politicas, priorizando os determinantes que mais favorecem o aumento do

desenvolvimento tecnolégico ambiental, como apresentados nos paises desenvolvidos.
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Por fim, a dltima aplicacdo metodoldgica envolve a constru¢do das Matrizes Tecnoldgicas por
intermédio das patentes ambientais. O objetivo do uso desta técnica € identificar quais dreas
cientificas e tecnoldgicas, a partir da amostra de paises que compdem os grupos BRICS e G7,
fomentam o desenvolvimento tecnoldgico ambiental nos anos de 1990, 2000 e 2010. Além
disso, a representacdo grafica das matrizes possibilitard diferenciar as caracteristicas de
Sistemas Nacionais de Inovacdo maduros e imaturos. As informacdes qualitativas presentes
neste método complementardo as andlises metodoldgicas representadas pelos métodos
anteriores (QCA, Andlises de Cluster e Discriminante), no sentido de identificar as disparidades
existentes nos campos dos subdominios tecnoldgicos e nas dreas cientificas presentes nas
patentes ambientais. Sendo assim, essa hipdtese também se relaciona com o ultimo problema
de pesquisa explicitado no item (c), isto é, serd possivel identificar quais assimetrias
cientificas e tecnoldgicas especificas estdo presentes no desenvolvimento tecnoldgico

ambiental nos paises observados, ao longo das décadas de 1990, 2000 e 2010.

A partir dos conjuntos das técnicas multivariadas e da constru¢c@o das matrizes tecnoldgicas, a
tese apresenta trés grandes contribui¢des que ainda niao foram exploradas pela literatura da
area de inovagdo ambiental e dos Sistemas Nacionais de Inovagdo (SNI). A primeira delas
refere-se a aplicacdo inédita de Andlise Quantitativo Comparativa para a area de inovagao
ambiental, fornecendo configuracdes especificas que permitem andlises comparativas entre as
quarenta economias mundiais. Essas configuragdes ou combinacdes dos fatores determinantes
as capacidades inovadoras sinalizaram que a quantidade de emissdes de gases poluentes foi
um fator proeminente nos resultados dos paises. Por seu turno, a segunda contribui¢do
consistiu uma nova forma de analisar as mudancas de classificagdo dos paises em razdo da
variabilidade da estrutura de dados ao longo dos periodos, preservando a parti¢do final e os
grupos naturalmente formados em 1990. Ao conciliar a andlise de Cluster e discriminante,
essa forma apontou a transi¢io das economias mundiais entre grupos em funcdo das
mudancas e dos diferentes padroes de SNIs. Os destaques nessas andlises apontaram que 0s
paises em desenvolvimento, como a fndia, a Rissia e a China, ja parecem deter fatores
similares ou préximos ao fomento das atividades ambientais como nos grupos de economias
desenvolvidas. Por fim, esta tese contribuiu para evidenciar as assimetrias e o peso da ciéncia
e tecnologia mediante o desenvolvimento das matrizes de interagdo em um banco de dados
amplo e relativamente novo. Para tanto, as matrizes de interacdo tecnoldgicas permitiram
diferenciar como os SNIs maduros e imaturos mant€ém o seu padrdo tecnolégico quando as

patentes ambientais sdo avaliadas detalhadamente.
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Em suma, as trés contribui¢des supracitadas permitiram acompanhar as mudancas estruturais
em andlise estdtica nos paises, ocorridas nos anos de 1990, 2000 e 2010, caracterizando o
desempenho de diferentes economias mundiais pelas condi¢des especificas ao
desenvolvimento tecnoldgico ambiental e pelas interagdes cientificas e tecnoldgicas de

economias entre diferentes estagios de SNI.

1.1 Estrutura da Tese

Além deste capitulo introdutério, a presente tese organiza-se em mais cinco capitulos que
contemplam objetivos especificos. O Capitulo 2 apresenta os mais importantes paradigmas
tecnoldgicos que representaram as principais revolugcdes em dreas estratégicas tais como
energia, transporte e tecnologia da informacdo. Além disso, enfatiza-se que as solugdes
implementadas pelos novos paradigmas em dreas consideradas chave nao seriam definitivas,
sendo essa a questdo prioritdria retratada pela teoria evoluciondria, assim como as mudancgas
relacionadas as novas trajetdrias tecnoldgicas (ROHRICH; PEREIRA, 2014; FREEMAN,
1996). Por sua vez, a literatura neo-schumpteriana (FREEMAN, 2004; FAGERBERG, 1994)
explica que o progresso tecnoldgico e seus efeitos positivos na economia tém um carater local
e global, sendo dependentes estritamente do grau de desenvolvimento do Sistema Nacional de
Inovacdo (SNI) de uma economia. Nesse sentido, procedeu-se a uma breve revisio de
literatura das teorias e das principais correntes da economia da tecnologia que investigam as
circunstancias, os determinantes, a difusdo tecnoldgica e as janelas de oportunidades

origindrias ao longo do processo evoluciondrio e do nascente paradigma tecnoeconéomico.

Por sua vez, o Capitulo 3 aprofunda-se no debate quanto aos fatores determinantes das
inovacdes e descreve a base de dados utilizada na pesquisa. Baseado na literatura
internacional1, esse mesmo capitulo descreve o tratamento da base de dados, a realizacdo de
uma andlise preliminar sobre o patenteamento ambiental ao longo dos anos e a constru¢do das

varidveis utilizadas nos estudos empiricos dos capitulos seguintes.

Em seguida, o Capitulo 4 detalha as técnicas estatisticas de andlise exploratéria de dados,
quais sejam: Andlise Qualitativa Comparativa (QCA), Andlise de Clusters e Anélise
Discriminante, respectivamente. Como o QCA é um método relativamente novo no Brasil, o

capitulo fornece mais énfase ao mesmo, destacando alguns conceitos e propriedades.

'Entre as referéncias podem ser citadas: Lanjouw e Mody (1996); Jaffe e Palmer (1997); Taylor et al. (2003);
Rave et al. (2011); Constantini et al. (2013)
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Posteriormente, o Capitulo 5 apresenta as andlises exploratdrias dos resultados oriundos das
técnicas do capitulo 4. Este capitulo permite verificar se as condigdes especificadas na
Andlise Qualitativa Comparativa promovem as inovagdes ambientais nos paises da amostra e
qual o perfil dos mesmos a partir dessas condicdes em 1990, 2000 e 2010. Em seguida, todos
os paises da amostra sdo caracterizados em grupos, de acordo com os padrdes tecnolégicos
ambientais e suas dimensdes cientifica, econdmica e de infraestrutura, por intermédio das
Andlises de Clusters e Discriminante. O objetivo deste capitulo € analisar as condicdes e os
agrupamentos dos paises em diferentes graus de maturidade dos Sistemas Nacionais de
Inovacdo e, dessa forma, identificar quais sdo as evidéncias condicionantes ao
desenvolvimento tecnoldgico das economias desenvolvidas e em desenvolvimento. Entre os
principais resultados obtidos com as aplicacdes, observou-se que o nivel de emissdes de gases
poluentes foi um fator condicionante ao desenvolvimento tecnoldgico ambiental dos paises.
Entretanto, apesar do aumento da atividade inovadora ambiental, as economias no periodo
analisado ndo diminuiram o nivel de emissdes de gases, principalmente nas economias

desenvolvidas.

O Capitulo 6 apresenta a evolu¢do da dinamica inovadora em relagdo as mudangas nas
trajetdrias tecnoldgicas dos SNIs nos trés periodos analisados. O objetivo deste capitulo é
analisar os diferentes potenciais de desenvolvimento tecnologico ambiental e identificar as
assimetrias existentes entre as dreas tecnoldgicas e os campos cientificos. Com esse objetivo,
o trabalho investiga a influéncia das atividades tecnoldgicas ambientais para dois diferentes
grupos de paises, a saber, os que englobam o grupo G7 (Estados Unidos, Alemanha, Canada,
Franca, Itilia, Japdo e Reino Unido) - paises mais economicamente desenvolvidos e os que
participam do grupo do BRICs (Brasil, Russia, India, China e Africa do Sul), os quais
configuram a amostra de paises em desenvolvimento. A divisdo entre os paises busca
contribuir e fornecer a literatura de economia de ciéncia e tecnologia, a articulacdo tedrica
entre os diferentes SNI's, paralelamente a temdtica das inovagdes ambientais (IAs),
identificando suas simetrias de capacidade ambiental dos seus SNIs. De acordo com os
resultados, a grande diferencga entre os grupos G7 e BRICS refere-se a magnitude das matrizes
ambientais, que no caso das matrizes tecnoldgicas do grupo G7 direcionaram-se mais para
subdominios e dreas proximas aos paradigmas apresentados pelas matrizes globais e campos
similares a fronteira tecnoldgica, como a Biotecnologia. No grupo BRICS, apesar do aumento

das interagdes entre o conhecimento cientifico e as dreas tecnoldgicas ao longo do tempo, as
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interacdes concentram-se em campos cientificos ja& dominados pelos paises desenvolvidos,

como a area Quimica e de Engenharia.

No Capitulo 7, sdo tecidas as conclusdes do trabalho, ressaltando suas contribui¢cdes e os
principais resultados revelados pelas abordagens metodoldgicas quanto aos condicionantes,
caracteristicas e dimensOes da capacidade inovadora ambiental dos paises. Os possiveis
avancgos, sugestoes de politicas publicas e extensdes para a agenda de pesquisa também estdao

inclusos neste capitulo.
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2 ASPECTOS TEORICOS DE INOVACAO AMBIENTAL

O presente capitulo tem como importante objetivo evidenciar, em termos tedricos, a
existéncia de uma lacuna de pesquisa que deve ser bem explorada, combinando o tema sobre
inovagdes sob um aspecto amplo e genérico com a questdo das inovacdes ambientais,
especialmente aquelas que buscam solucionar e mitigar os impactos ambientais a médio e a

longo prazo.

Dessa forma, para o entendimento do desenvolvimento da atividade inovadora ambiental
entre os paises serd necessdrio esclarecer os conceitos, os determinantes € os principais
incentivos, no contexto das firmas, que podem levar a ado¢do e difusdo tecnoldgica das
inovagdes ambientais (IAs). A elaboracdo dessa primeira parte também pretende fornecer
subsidios para o entendimento e a investigacdo das interacdes entre os diferentes Sistemas
Nacionais de Inovacdo (SNIs), mais especificamente, a dimensdo sist€émica dos SNIs dos

paises desenvolvidos e em desenvolvimento.
2.1 As abordagens schumpeteriana e evolucionaria sobre o paradigma tecnoeconomico

Antes da abordagem sobre os aspectos que influenciam e propiciam as atividades inovativas
ambientais, € necessario retomar a discussdo tedrica a luz de seu conceito histdrico e
tecnoldgico, assim como contextualizd-la por intermédio das diferentes correntes relacionadas
a inovacdo. O objetivo, portanto, serd sintetizar e apresentar as caracteristicas ligadas aos
conceitos de inovacdo, abordados pelos principais autores na literatura, ressaltando suas
principais contribui¢des. Com os avangos e o desenvolvimento tecnoldgico ocorrido ao longo

do tempo, serd possivel estabelecer uma comparagcdo entre as mudangas nos paradigmas

tecnoldgicos e as inovagdes ambientais.

Do ponto de vista da tecnologia e industria, as grandes transformacdes nesse campo foram
seguidas por mudangas significativas ao longo do tempo no ambito social, institucional e
econOmico. A justificativa, para tanto, deve-se ao fato da tecnologia ndo ser difundida ao
acaso, e exige motivagdes multidisciplinares, principalmente de um arranjo cientifico e
juridico crivel, um ambiente econdmico favordvel e elementos politicos institucionais

adequados ao seu desenvolvimento.

Nesse ambito, € vélido iniciar a discussdo sobre o papel da tecnologia e sua dindmica no

contexto econdmico com a abordagem sobre a mudancga tecnolégica. Esta mudanca e as
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inovagdes também sdo fatores defendidos por Schumpeter (1934), como o motor central do
desenvolvimento econdmico. Segundo o autor, o fendmeno do desenvolvimento pode ser
definido, por exemplo, pela introducao de um novo bem, que ainda ndo tenha sido inserido no
mercado. Percebe-se que esta argumentacao possibilita fortalecer o discurso em prol de apoios
e investimentos no desenvolvimento de novas fontes de insumos ou matéria-prima que

possibilitem a melhor eficicia na relacdo custo versus beneficio (SCHUMPETER, 1934).

De modo amplo, o desenvolvimento tecnoldgico, segundo Schumpeter (1934), além de ser
atribuido a realizacdo de novas combinagdes, € um fendmeno que representa a ruptura de
antigos e velhos preceitos sobre a inovacdo e representa mudancas tanto espontaneas quanto
descontinuas no comportamento da industria. Essas mudancas também abrem oportunidades
para que haja uma modificacio quanto aos gostos e necessidades dos consumidores,

garantindo uma alternativa aos produtos finais comercializados (DOSI, 1990).

Assim, ndo se pode desprezar o esforco e o espaco para mudancas técnicas, tanto do ponto de
vista da oferta dos produtos no mercado quanto do comportamento do consumidor, ainda que
sejam graduais e lentas. Quando hd expansdo para novos mercados, a mudanga ndo somente
promove a geracdo de renda e o crescimento econdmico, como também o bem-estar na
economia como um todo. Em geral, a mudanca técnica é uma das for¢as motoras relevantes
ao crescimento econdmico e da transformacdo estrutural das sociedades modernas (DOSI,

1990).

A expansdo e a criacdo de novos mercados enquadram-se na ideia de “destrui¢do criadora”,
sustentada pela afirmativa da substituicdo de antigos produtos e hébitos de consumo que
também constituem o processo de desenvolvimento econdomico (SCHUMPETER, 1934).
Nesse caso, o processo de destruicao criadora vem substituir hdbitos e produtos antigos por
novos, assinalando a adocdo dessas novidades pelo consumidor, a medida que surgem
inovacdes. O que pode ser atribuido ao fato das substitui¢des de antigos por novos produtos,
equipamentos, servicos e toda a implantacdo ou comercializa¢do destes seria o resultado do
progresso tecnoldgico, assim como da mudanca técnica. Diante disso, a tentativa de inser¢ao
da mudancga técnica na teoria econdmica € intrinsecamente relacionada a inovacgao das firmas,
caracterizando-se também como um fendomeno atrelado a fatores como o dinamismo
econOmico e o aumento da percep¢do de fatores tecnolégicos direcionados a competitividade

e ao aumento da capacidade do conhecimento ticito (DOSI, 1984; 1988).



27

Nesse sentido, o processo de desenvolvimento de uma inovagio abre caminhos diversos para
que ocorram grandes mudancas em diversos setores de atividades econdmicas, que vao desde
as inovacdes mais radicais?, por exemplo, a substituicao de tecnologias antigas e onerosas ao
meio ambiente por uma de menor impacto ambiental, ou inovagdes de menor intensidade,
como as incrementais. De modo geral, as mudancas, tanto na forma de produzir um novo
produto ou processo sdo dependentes de trajetérias pré-estabelecidas, também chamadas de
path—dependence (ARTHUR, 1989). A definicdo de path-dependence estabelece que haja
uma série de escolhas econOmicas, além de uma combinag¢do de novas ideias que estd

condicionada as escolhas anteriores.

A inovacgao, por si s6, € considerada um fator sistémico, isto €, nao € produzida apenas por um
efeito isolado. Existe um conjunto de fatores econdmicos e tecnolégicos interdependentes que
ddo origem ao ‘trancamento’3(efeit0 lock-in), também conhecidos como efeitos de captura
dos fatores determinantes das trajetorias tecnoldgicas. A trajetéria, porém, pode ficar
bloqueada quando acontecimentos histdricos conduzem a economia as situagdes de restri¢ao,
geralmente limitadas por determinadas tecnologias tdo inferiores quanto as atuais®. O grande
desafio, nesse caso, se concentra na identificacdo das tendéncias das trajetdrias tecnoldgicas
pré-estabelecidas. Em outras palavras, como garantir que a influéncia de eventos histéricos
passados possam realmente contribuir, acelerar e exercer grande influéncia sobre as inovacdes

recentes, permitindo também, o aprendizado e desenvolvimento tecnoldgico futuro.

Em decorréncia, a abordagem a respeito da inovacdo difundida por Schumpeter possibilita
uma nova corrente na qual os autores, conhecidos como neo-schumpterianos ou
evoluciondrios, defendem a ideia da mudanca e transformacdo das estruturas produtivas

(NELSON; WINTER, 1982; FREEMAN; PEREZ, 1988; DOSI, 1984; FREEMAN; SOETE,

> As inovagdes radicais, geralmente, sdo desafiadas a substituir velhos paradigmas (rompendo as trajetérias
existentes) e, gradualmente substituirdo, embora ambos pudessem permanecer durante muito tempo. O fato é que
as inovacdes radicais dependem de novos conhecimentos cientificos e constituem a abertura de novas
oportunidades tecnoldgicas e econdmicas. Contudo, ndo € possivel prever quando as inovacdes radicais passam a
existir e como elas surgem para substituir o antigo regime. E possivel, nesse caso, induzir alguns avancos e
fomentar algumas condigdes para que os avangos tecnoldgicos guiem a difusdo de inovacdes radicais e a
evolucdo de grandes sistemas tecnolégicos (KEMP, 1994).

% 0 termo ‘trancamento’ ¢ utilizado por Diniz et al (2006).

* 0 efeito lock in também pode se referir a elevados custos de introdugdo 2 uma nova tecnologia porque a
tecnologia a ser substituida estd indiretamente relacionada as anteriores e aos seus procedimentos. Como
consequéncia, o efeito cria sérios obstaculos para a introduc¢do de melhores tecnologias no futuro. Contudo, se o
efeito lock in resistir as mudangas, a inovacao ndo é, aparentemente, tdo boa para justificar os custos de transacio
da mudancga (PIETERS, 2012).
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2008). A inovagdo, de acordo com a corrente evoluciondria’

, € importante ndo somente para o
estimulo e a sustentacdo da taxa de crescimento econdmico dos paises, mas também
possibilita a mudanca em dire¢do ao avanco econdmico e ao aumento da qualidade de vida

(FREEMAN; SOETE, 2008).

Ao fornecer um quadro tedrico dedicado a andlise da evolucdo tecnoldgica e dindmica
industrial, a economia evoluciondria traz consigo contribui¢des para uma melhor
compreensdo do processo de inovagdo ambiental dentro da perspectiva da dinamica industrial.
A vertente evoluciondria ressalta a endogeneidade do processo inovador, fomenta a maior
interacdo entre redes de atores (agentes) e instituicdes, além do aumento do fluxo de

informagdes (COSTANTINI; MAZZANTI, 2013).

A sintese a respeito do pensamento da corrente evoluciondria em dire¢cdo a um conjunto de
solucdes que podem minimizar os problemas técnico-econdmicos parece repousar em uma
nova concep¢do de paradigma tecnoldgico. Este paradigma pode ser entendido como um
conjunto de conhecimentos que orienta a investigacdo sobre determinado problema
tecnoldgico. Este conceito engloba os objetivos a serem alcangados, os instrumentos a serem
utilizados e todo um processo, cujo padrao de solu¢des tecnoecondmicas baseia-se nas areas

de ciéncia e tecnologia (DOSI, 1988).

Da mesma forma, os paradigmas tendem a funcionar como verdadeiros guias do progresso
técnico®, tracando oportunidades a serem alcancadas, permitindo, nesse caso, ampliar as
possibilidades de desenvolvimento tecnolégico ou, muitas vezes, exibir aquelas que devem
ser abandonadas. Especialmente, os paradigmas possuem diferentes perspectivas a niveis
setoriais e, principalmente industriais, as quais definem e abrem espaco as novas

oportunidades tecnoldgicas e outros procedimentos (DOSI, 1988).

A diversidade de inovacdes expostas a seguir (QUADRO 1) reflete ndo somente relevantes
inovacdes globais, mas também os eventos historicos que possibilitaram o crescimento
econdmico e fortaleceram as inovagdes como motoras do desenvolvimento tecnoldgico. No

Quadro 1, observam-se diversas caracteristicas dos sucessivos paradigmas tecnoecondmicos a

> As teorias neoschumpeterianas se diferenciam das teorias neocldssicas, assim como das teorias da organizagdo
industrial por ndo levarem em consideragdo pressupostos basicos do pensamento econdmico tradicional e
inserem novas hipéteses (TIGRE,1998).

% O progresso técnico é uma das maiores causas do crescimento econdmico. Como uma ferramenta de analise
econdmica, sua concepcio deriva da necessidade de se explicar mudangas na funcio de producdo e é um dos
fatores que mais contribuem ao crescimento econdémico (JOHNSTON, 1966).
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partir da Revolucdo Industrial. Cada era, representada na coluna Onda de Kondratief, possui
um agrupamento de fatores especificos que, de alguma forma, contribuiram para que
houvesse o crescimento e desenvolvimento industrial nos dias atuais. Os ciclos de
desenvolvimento sdo caracterizados por mudangas especificas de paradigma tecnoldgico.
Essas inovacdes representaram em diferentes épocas um papel estratégico no ambito das

transformagoes tecnoldgicas e econdmicas em todo o mundo.

QUADRO 1 - As ondas sucessivas de progresso técnico

. Principais aspectos da infraestrutura
Ondas ou ciclos longos p p .
dominante
Fatores-ch
e Ot K 1] CE b e | T ¢ F i
X u
P ¢ baixo custo
A dizad trabalho, .
L. Revolugdo Industrial: prendizaco no trabatio Canais, .
Primeira roduciio em fabricas de aprender fazendo, escolas de estradas Energia Alzodio
(1780-1840) Procusdoemt dissidentes religiosos e %S ' Hidrdulica g
téxteis . L carrogdveis
sociedades cientificas
Profissionais de Engenharia civil Ferrovias
Segunda  Era da energia a vapor e e Mecanica, institutos de (trilhas de Maédquinas a _
. . e Carvio, ferro
(1840-1890) das ferrovias tecnologia, massificacio do ferro), vapor
ensino primario telégrafo
Laboratérios industriais de P&D, .
. .. L. L. L. Ferrovias
Terceira | Era da eletricidade e da ' laboratdrios nacionais Quimica e (trilhas d Eletricidad A
as de etricidade o
(1890-1940) siderurgia Eletricidade, laboratérios de I ¢
L. . aco), telefone
padronizagdo industrial
Era d duga
ra a'pro 1:19a0 e P&D governamental e industrial | Auto-estradas, ,
Quarta massa ("Fordismo") de . . . Petréleo,
L em larga escala, massificacdo do | radioe TV, Petréleo .
(1940-1990) automoveis e de . . . . plasticos
. ensino superior linhas aéreas
materiais sintéticos
Quint Era da microeletronica e  Redes de dados, redes globais de Canais de
uinta
(1990-) das redes de P&D, treinamento e educagdo informagdo, ' Gds/Petrdleo Microeletronica
' computadores continuados redes digitais

Fonte: Freeman e Soete (2008).

Embora nio seja enfatizada no Quadro 1, a importancia da estrutura institucional presente nas
respectivas épocas deve ser levada em consideragdo, pois mudancas institucionais
significativas foram observadas nas dreas juridica, financeira e politica, de maneira que
permitiram o desenvolvimento e o avanco do crescimento industrial observados nos dias de
hoje (TIGRE, 2006). Freeman e Soete (2008) argumentam que cada uma das revolucdes
tecnoldgicas foi baseada em agrupamentos ou clusters de inovacgdes, que envolvem tanto

inovacdes incrementais (pequenas melhorias) quanto maiores mudangas e descontinuidades
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L . . - N A
tecnoldgicas (inovacdes radicais)’. E oportuno ressaltar que os exemplos destacados no
Quadro 1 envolvem apenas uma pequena parcela das principais inovacgoes ja desenvolvidas na
histéria recente. No entanto, a partir destes exemplos citados, é possivel evidenciar os

principais fatos concernentes ao desenvolvimento tecnolégico mundial.

A proposito, a dificuldade em se estabelecer e identificar as etapas e as mudancgas
estabelecidas pelos paradigmas tecnoldgicos provoca incertezas, criando, de certo modo, um
processo de ‘“selecdo natural” entre a variedade de oportunidades tecnoldgicas. Seria
exatamente nesse ponto que o processo de selecdo poderia estabelecer prioridades e metas
distintas aos objetivos, no intuito de promover outros tipos de inovagdo. A contextualizacdo
da corrente evoluciondria em direcdo a abertura de novos mercados e inovagdes se caracteriza
de tal forma que os resultados das interacdes entre 0s agentes e atores propiciam o processo
de difusdo das inovacgdes. Nesse ponto de vista, as mudancas ocasionadas pelo fomento de
politicas pL’lblicals8 em beneficio da ciéncia e tecnologia podem conduzir a uma trajetdria
tecnolégica ambientalmente sustentdvel’. O ponto central é que parte da pesquisa e

desenvolvimento (P&D) deverd ser assegurada para os estudos em relacdo aos problemas

ambientais (FREEMAN; SOETE, 2008).

Com isso, espera-se que a adocao de novos procedimentos, o desenvolvimento de tecnologias
limpas e a maior eficiéncia na questdo entre os insumos e produtos sejam metas a serem
atingidas. Para tanto, as tecnologias atuais e que sejam poluentes, além dos fatores inibidores
(e.g. custos, riscos e incertezas) aos beneficios do progresso tecnoldgico sustentdvel, sdo
apenas alguns dos obsticulos a serem ultrapassados pelas novas trajetérias. A emergéncia de
novos paradigmas exige que, a longo prazo, seja possivel criar e trazer tecnologias mais
radicais que avancem tanto no ponto de vista de mitigacdo dos impactos ambientais € no

ambito econdmico. Seria justamente essa lacuna entre a dimensdo e a criagdo de um novo

7 As inovagdes radicais além de fornecer as bases para a formagdo de um variado conjunto de oportunidades
tecnoldgicas permitem criar condi¢cdes de apropriabilidade das inovag¢des ao longo das etapas dos paradigmas
tecnolégicos (ALBUQUERQUE, 2009). Tais condi¢des sdo caracterizadas pelas condi¢des de difusdo das
inovacdes, isto €, quanto maior for a condi¢do de apropriabilidade de uma inovacgdo, maior serd a dificuldade de
imita-la.

¥ Sugere-se que politicas piblicas viabilizem uma maior articulacio com determinadas medidas regulatcrias,
como, por exemplo, incentivos a melhoria da qualidade dos produtos inseridos no mercado, o controle de
poluentes pelas industrias, e outros processos que apoiem iniciativas descentralizadas de inovagdo e P&D.

° A discussdo sobre sustentabilidade inserida no contexto cientifico e tecnoldgico serd mais bem discutida nos
itens a seguir. Contudo, a expressdo utilizada até o momento refere-se, em sintese, ao uso e promocio de
tecnologias capazes de promover a eficiéncia no uso de recursos e insumos no processo produtivo, preservando
desse modo o meio ambiente (KEMP, 1994).
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paradigma tecnoeconOmico que abrird espaco para as chamadas “janelas de oportunidades” e

possibilitard também o processo de catching up dos paises em desenvolvimento.

Além disso, a teoria econdmica e as mudangas em relacdo ao papel do progresso técnico e
crescimento econdmico vém contribuindo para descobertas e abrindo novos caminhos rumo a
constituicdo de novos paradigmas tecnoldgicos. Apesar dos avangos ocorridos nos ciclos
longos anteriores e a constante busca pelos grandes avangos tecnoldgicos, o debate entre a
necessidade de se promover novos paradigmas tecnoldgicos estd longe de ser esgotado. Dessa
forma, as questdes poderiam ser pautadas com maior énfase na concep¢do e dimensao de um
novo paradigma tecnoecondmico do ambiente, que seja capaz de mitigar os impactos
ambientais, tendo como base as trajetdrias tecnoldgicas anteriores, sobretudo com tecnologias
mais eficientes ambientalmente. As transformagdes no paradigma tecnoecondmico englobam
inovagdes ndo somente com cunho tecnologico, mas também aquelas referentes ao tecido
econdomico e social onde se incluem (TIGRE, 2006). Assim, devem ser levadas em
consideragdo as mudancas sociais e institucionais pertinentes a cada dinamica econdmica das
nacdes, além da adaptacdo e do desenvolvimento cientifico das economias, principalmente

dos paises em desenvolvimento.

2.2 Inovacao ambiental e a complexidade de sua definicao

A presente secdo pretende definir o conceito de inovagdo ambiental e, por intermédio da
literatura empirica da drea, explicitar as principais questdes inerentes ao tema. Como
observado anteriormente, ao apresentar brevemente um quadro tedrico sobre as evolugdes
tecnoldgicas ocorridas ao longo do tempo, serd possivel caracterizar e compreender o

processo de difusdo da inovacdo ambiental.

O desafio colocado ao desenvolvimento tecnoldgico condiciona a criagdo de estratégias que
levam a solugdes e a diminui¢ao dos impactos causados pelas atividades industriais. Espera-se
que as solucdes proporcionadas pelas tecnologias ambientais sejam intensificadas
rapidamente ao longo de 10 a 30 anos (TGCII, 2014). Além disso, os principais agentes
envolvidos nesse processo seriam as agéncias governamentais, empresas, institutos de P&D
que, de forma proativa, ndo deveriam medir esfor¢os para a transi¢cdo de tecnologias mais

sustentdveis, em nivel global.
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Da mesma forma, a necessidade de estabelecer estratégias a favor do meio ambiente vem
motivando governos a desenvolver e implementar politicas de transicdo do paradigma
industrial da economia tradicional para um modelo mais pautado para os principios do
desenvolvimento sustentdvel. O termo desenvolvimento sustentdvel'’, segundo a Comissdo
Mundial sobre Meio Ambiente (CMMAD, 1988), caracteriza a satisfacdo das necessidades da

atual geracdo sem comprometer a capacidade das vindouras.

O conceito de desenvolvimento sustentdvel, apesar de parecer simples, é complexo e
configura a preocupagdo com a exploracdo desordenada de recursos, o que também ressalta a
importancia do desenvolvimento tecnologico e o envolvimento das instituicdes no
atendimento as necessidades das geracdes existentes e das futuras (CMMAD, 1988). Do
mesmo modo, as definicdes de inovacdes ambientais existentes na literatura possuem uma
ampla diversidade em seu significado, pois incorporam, além da temdtica tecnoldgica
ambiental, diversas caracteristicas inerentes ao processo de inovacdo e de mitigacdo dos
impactos ambientais. Com o desenvolvimento tecnoldgico, pode-se dizer que as mudangas na
concepcdo sobre a inovacdo ambiental sdo relativamente novas (Lucchesi, 2013; Arruda et al.,
2014), permitindo que diversos significados sejam incorporados ao termo tecnoldgico

ambiental.

Nesse contexto, € facil encontrar vocdbulos semelhantes as inovagdes ambientais, como por
exemplo: eco inovacdes, eco tecnologias, tecnologias ambientalmente amigdveis, tecnologias
sustentdveis, tecnologias verdes, entre outras. Estes termos, embora apresentem caracteristicas
especificas, sdo bastante utilizados como sindnimos (CARRILLO-HERMOSILLA et al.,
2010). Especificamente, as eco inovagdes podem ser definidas como sistemas de inovacdo
direcionados ao desenvolvimento sustentavel, nos quais sdo desenvolvidos novos produtos e
processos que contribuem para a redugdo de encargos ambientais e/ou objetivos ambientais

especificos (RENNINGS, 2000; FUSSLER; JAMES, 1997).

Rennings (2000) ainda ressalta que as eco inovacdes reduzem o impacto ambiental causado
pelas atividades de producdo e consumo. Podem ser definidas como sendo o resultado da

interacdo entre agentes e atores (empresas, universidades e centros de pesquisa) capazes de

20 conceito de desenvolvimento sustentdvel admite que a capacidade de um sistema econdmico em satisfazer
as necessidades humanas em longo prazo dependerd das condi¢cdes de viabilidade do meio ambiente e de
tecnologias de consumo e producdio. Nesse caso, as tecnologias se tornam a parte essencial das mudangas
tecnoldgicas, sejam por intermédio da rdpida difusdo das tecnologias dindmicas que ja existem ou pelas
atividades inovativas que desenvolvam novas tecnologias (FREEMAN; SOETE, 2008).
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desenvolver e aplicar novas ideias em produtos e processos que contribuam para a mitigagdo
dos impactos ambientais. Da mesma forma, Arundel e Kemp (2009) revelam o conceito de
eco inovacdo como sendo a produgdo, assimilagdo ou exploracdo de um produto, processo,

servico ou gestao nos quais os resultados implicam numa redu¢do de impactos ambientais.

A questdo que se levanta é a razdo de tantas distincdes do significado das inovacdes
ambientais. Jabbour (2010) alerta para o fato da imprecisao e duplo entendimento de tantas
terminologias na tematica em pauta. Tal incompreensao quanto aos termos ou a existéncia de
lacunas quanto ao seu posicionamento conceitual pode dificultar a sua sistematizacdo e gerar
discordancias sobre as atividades relacionadas ao desenvolvimento, adoc¢do e transferéncia de

tecnologias ambientais.

Nesse sentido, a resposta requererd uma explicacdo mais detalhada da defini¢do das inovacdes
ambientais, assim como uma andlise mais aprofundada de suas propriedades. De modo geral,
as inovagdes ambientais podem ser definidas como aquelas que caracterizam processos novos
ou modificados, além de produtos, sistemas e métodos que beneficiam e contribuem para a
preservagio do meio ambiente (RENNINGS, 2000). E evidente que o impacto positivo da
inovacdo ambiental torna-se o elemento chave da sua definicdo. Entretanto, conforme ja
explicitado, o impacto ambiental observado pode ser ou nao intencional, assim como local ou
global. Logo, sua classificagio como uma inovac¢ao ambiental dependera da sua significativa

contribuicdo vis a vis as tecnologias atuais ou convencionais.

Na mesma concep¢do de Arundel e Kemp (2009), os autores Oltra e Saint Jean (2009)
definem as inovagdes ambientais como sendo aquelas que incorporam um processo novo ou
modificado, além de préticas organizacionais e produtos que minimizam o impacto do meio
ambiente. Assim, as inovagOes ambientais também sdo denominadas como inovagdes
sustentdveis, que podem lidar com essa dualidade entre a introdu¢ao de um novo produto,
processo e/ou sistema que seja capaz de reduzir e evitar os danos ambientais (KEMP;

ARUNDEL, 1998; RENNINGS; ZWICK, 2003).

N

Geralmente, estudos empiricos relacionados a inovacdo ambiental descrevem esse tipo de
inovagdo como sendo intencional ou concentrada, com caracteristicas que a distinguem das
inovagdes tradicionais cujos produtos levam o rétulo ambiental. Como exemplo, pode-se citar
o cardter intencional do impacto ambiental da chamada “eco industria”, no qual a inovacdo

ambiental é o core business (OLTRA, 2008). O impacto ambiental positivo pode ser apenas
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um efeito secunddrio de uma inovagio que, a priori, ndo possui o objetivo de ser ambiental.
Na pratica, € extremamente complexo identificar e avaliar os ganhos com as inovacdes que
nao possuem o cardter intencional de ser “ambiental”, posto que as vantagens adquiridas pelas
inovacdes ndo ambientais, talvez ndo estejam inseridas no conceito de inovacdo ambiental. A
explicacdo € bastante subjetiva e complexa, sendo que a partir do conceito de inovacgdo
ambiental podem-se derivar muitas outras questdes, principalmente quanto ao seu objetivo e
seu impacto. Em suma, observa-se que a definicdo de inovag@o tem como ponto de apoio o

Manual de Oslo (OECD, 2005), com o acréscimo do carater ambiental.

Desse modo, a definicdo de inovacdo ambiental que mais se assemelha a sua finalidade e que
serd utilizada nesta tese € caracterizada por toda producdo, explora¢do e assimilagdo de um
produto, processo de producdo, servicos ou métodos de gestdo, sendo novo (em
desenvolvimento ou ado¢do) para a organizagdo, e que se configura, ao longo do seu ciclo de
vida, em uma redu¢do do impacto ambiental, da polui¢do e outros impactos negativos da
utilizagdo de recursos (incluindo o uso de energia) em comparacdo com as alternativas

correspondentes (MEI, 2008).

Ademais, as inovagOes ambientais podem ser caracterizadas em trés tipos: as inovacoes de
produto, as inovagdes de processo e as inovacdes organizacionais (como os sistemas de gestao
ambiental (SGA)) (OLTRA, 2008). Para as inovacdes de produto e de processo, existem
outras classificagdes mais especificas e que orientam as inovagdes ambientais de acordo com
a sua finalidade e peculiaridade. Rennings et al. (2006) discriminam as inovagdes ambientais
em dois tipos: as tecnologias end of pipe, denominadas como fim de linha e as inovagdes em
tecnologias de producdo mais limpas (cleaner production). As tecnologias end of pipe tém
como objetivo tratar a poluicdo decorrente de um processo produtivo, e para essa finalidade
conta com a incorporagdo de novos equipamentos, pecas e instalacdes nos locais de
descarga/saida dos poluentes (BARBIERI, 2004). Como exemplos dessas inovagdes, tem-se a
rede de tratamento de residuos e 4dgua e os redutores de ruido sonoro e equipamentos que
diminuem a emissdo de gases poluentes na atmosfera. Em relag¢do as tecnologias de producdo
mais limpa, estdo a reutilizacdo e a reciclagem de materiais, assim como 0 uso de processos
produtivos que previnem a geracdo de residuos e utilizam eficientemente a matéria-prima, a

energia e a agua.

Da mesma forma, Oltra (2008) afirma que geralmente as tecnologias de producdo mais limpas

sa0 mais vantajosas do que as tecnologias end-of-pipe, tanto por motivos econdmicos quanto
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por razdes ambientais, principalmente considerando um horizonte a longo prazo. A literatura
sobre o assunto, principalmente no que se refere aos dois tipos de tecnologia, revela que as
normas e certificacdes ambientais tendem a incentivar o uso de tecnologias end-of-pipe, e que
sao dominantes em paises da OCDE. Ademais, as mudancas em direcao as tecnologias limpas
devem ser mais incentivadas a médio e longo prazo (FRONDEL et al., 2007). Novamente,
entre os elementos que incentivam a criacdo e a difusdo das inovacdes ambientais, estdo o
aumento de investimentos nas atividades de P&D direcionados aos interesses tecnoldgicos e
as pressdes e solucdes internas por parte das firmas quanto aos aspectos ambientais

(LUSTOSA; YOUNG 2002).

Entretanto, se por um lado o crescimento econdmico pode aumentar o bem-estar, por outro
envolve diversos custos envolvidos nesse processo. A disposi¢do das empresas para criar
tecnologias ambientais varia de acordo com seu tamanho e pelo seu setor. No caso das
tecnologias limpas, geralmente, o desenvolvimento de uma inovagdo para o préprio uso da
firma nao € lucrativo devido aos grandes custos envolvidos como, por exemplo, instalacdes de
equipamentos redutores de poluicdo e gerenciamento de residuos (KEMP; SOETE, 1992).
Nesse caso, a decisdo e o incentivo para a producio, ndo somente das tecnologias limpas, mas
de outras tecnologias ambientais, compreendem grandes dispéndios e dependem direta e

indiretamente da regulamentac¢do ambiental (KEMP; SOETE, 1990).

De qualquer modo, a complexidade e a influéncia das regulamentacdes ambientais sobre as
firmas podem inibir (devido o aumento de custos e determinacdes normativas) €, a0 mesmo
tempo, incentivar a capacidade de inovacdo ambiental (novas oportunidades as
firmas)'' (LUSTOSA; YOUNG 2002). Nesse sentido, estudos direcionados aos fatores
determinantes ambientais podem auxiliar a elabora¢do de regulamentacdes que induzam o

desenvolvimento de tecnologias limpas.

A seguir, serdo examinados o papel das externalidades e como elas podem influenciar o
processo inovativo ambiental, destacando sua atribuicdo em relacdo as rdpidas mudancas

tecnoldgicas no ambito da firma.

1 0s impactos das atividades econdmicas sobre o meio ambiente, também identificados como externalidades
negativas, acabam influenciando prejudicialmente a qualidade de vida atual e, principalmente, em longo prazo
(DALY; FARLEY, 2004). O principal problema que deve ser enfrentado € de que a poluicéo gera externalidades
negativas, incorrendo em custos para as firmas. Por outro lado, esses custos quando internalizados com impostos
ou leis ambientais s@o capazes de fazer com que as firmas invistam nas inova¢des ambientais, proporcionando
melhorias tecnoldgicas e, assim cumprindo também a legislagdo e politica ambiental vigente (JAFFE et al.,
2005).
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2.3 Externalidades sobre a firma e seu papel como determinante ambiental

Virios estudos que abordam a inovacdo ambiental e seus determinantes levam em
consideragdo as externalidades e seus impactos adversos e, principalmente, o fator indutor
(driver) exercido pelas regulacdes e pelos instrumentos econdmicos adotados pelos governos
(CRESPI, 2013; OLTRA, 2008; CONCEI(;AO; KAUL, 2012). Em geral, as pesquisas
empiricas procuram identificar quais os efeitos das politicas e incentivos aos determinantes da
inovacdo ambiental por intermédio de diferentes instrumentos. Ressalta-se que a finalidade
desta secdo ndo € esgotar o assunto a respeito das politicas ambientais, dos instrumentos e de
medidas econdmicas adotadas nos paises desenvolvidos e em desenvolvimento, porém
confirmar o quao importante € o papel governamental em relagao ao incentivo das inovagdes

ambientais através dos mecanismos disponiveis.

z

Nesse ponto, € importante esclarecer o porqué dos drivers ambientais serem geralmente
relacionados aos problemas de externalidades. As externalidades'? ambientais, de modo geral,
podem ser caracterizadas como uma forma de falha de mercado que surge devido ao uso de
recursos ambientais (tais como &4gua, ar e terra) ndo serem apropriadamente precificados
(JANSEN; KECK, 2012). As externalidades acabam fazendo com que o mercado utilize os

recursos de maneira ineficiente.

Em geral, ha dois tipos de externalidades: aquelas que ocorrem quando se consome um bem e
aquelas que ocorrem quando se produz um bem. Dependendo do impacto causado, as
externalidades podem ser positivas ou negativas. Positivas sdo aquelas que geram beneficios a
terceiros, como a educacgdo, pois quanto maior for a educacdo de uma nacdo, mais instruida
ela serd (ANDRADE, 2005). Quanto as externalidades negativas, um bom exemplo seria o da
fabrica produtora de aluminio, pois se sabe que os dejetos por ela eliminados, poluem rios e
lagos, e contribuem para o aumento dos problemas ambientais. Ou seja, os efeitos negativos
sobre terceiros nao sao refletidos no preco do aluminio sem a intervencdo governamental
(JANSEN; KECK, 2012). A polui¢do ¢ denominada como uma externalidade negativa porque
impde custos sobre a sociedade, sendo externa ao produtor e ao consumidor do produto, caso

nao haja regulacao (GOODSTEIN; POLASKY, 2014).

"2As externalidades existem quando as atividades de um grupo (consumidores ou ofertantes) influenciam o bem-
estar de outro grupo (consumidores ou ofertantes) sem a realizacdo de qualquer pagamento ou compensacao.
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Do ponto de vista econdmico, o mercado gera a polui¢do porque os insumos naturais para a
producdo de bens e servigos, como, por exemplo, a dgua, ndo é adequadamente precificada
(GOODSTEIN; POLASKY, 2014). Isso ocorre devido a auséncia de uma regulacdo do
. - . < . 13 ..
governo cujos custos externos sdo impostos a sociedade . Em suma, o objetivo para a
explicagcdo das externalidades e dos custos sociais envolvidos é confirmar a importancia da
intervengdo governamental para solucionar falhas de mercado e, com isso, obter resultados
mais benéficos, igualitarios e amplos. A amplitude pode ser estabelecida pelo cariter das

externalidades que é definido como local ou global, tanto no caso de consumo e na produgao

de externalidades ',

Outra caracteristica que também estd intrinsecamente relacionada as inovacdes ambientais €
denominada de problema da dupla externalidade. Este problema tende a causar uma perda de
incentivos privados, levando as firmas a investirem menos em P&D ambiental (OLTRA,
2008; BEISE; REINNINGS, 2005). Essa externalidade confirma também a necessidade da
inclusdo de instrumentos politicos bem como a necessidade de efeitos regulatérios, pois
somente a criacdo de mercados competitivos ndo seria capaz de corrigir essa falha de
mercado. Por outro lado, os efeitos positivos criados excedem o lucro direto, surgindo assim
impactos para a firma em diferentes dreas que ndao sdo completamente apropriadas pela
empresa que financiou a P&D (BEISE; REINNINGS, 2005; COPENHAGEN ECONOMICS,
2010; OLTRA, 2008).

Sendo assim, observa-se que os investimentos em P&D das firmas ndo s@o suficientes quando
comparados aos ganhos sociais que elas criam. Isto €, o beneficio do impacto das inovagdes
ambientais faz com que sua difusdo seja socialmente desejavel, ocorrendo spillovers positivos
e uma quantidade de custos externos menores em relacdo ao concorrente, na fase inicial
(BEISE e REINNINGS, 2005). Nao obstante, isso provavelmente criard um duplo obstéculo,

ou falha de mercado, pois o retorno privado do investimento realizado em P&D pelas firmas

" Como exemplo de custos sociais promovidos pelos efeitos das externalidades estd a producio de energia
elétrica a partir das usinas de carvdo nos Estados Unidos, que emite uma variedade de poluentes para a
atmosfera, e que em geral, levam milhares de pessoas morrerem prematuramente, em decorréncia de doencas
respiratérias como a asma, além de vdrios dias de trabalhos perdidos. A estimativa para a sociedade é de US$
0,04 por KWh de energia elétrica produzida, ou mais. Nesse caso, se as empresas de energia forem obrigadas a
compensar as familias das vitimas pelos danos que causaram, isto é, “internalizarem” as externalidades, as
empresas estariam pagando para a qualidade do ar que foi “consumida”. De certa forma, além do preco do ar
consumir aumentar os custos de producdo da empresa, o ar deixaria de ter o seu preco “subestimado”.
(GOODSTEIN; POLASKY, 2014).

"Como exemplo, supde-se que as emissdes de gases poluentes de um carro criam externalidades globais,
enquanto que a producdo de residuos domésticos pode ser caracterizada como uma externalidade de natureza
mais local.
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para as tecnologias ambientais torna-se menor do que o seu retorno social. A sensacdo das
empresas € de que elas estariam produzindo um bem publico, pelo menos até certo ponto,

dependendo da caracteristica do bem'” (BEISE; REINNINGS, 2005).

As externalidades podem provocar uma alocacao ineficiente de produtos e recursos, fazendo
com que 0 governo assuma uma posi¢ao e atinja diretamente o comportamento do mercado.
Dado um conjunto de condicdes externas como atributos geograficos, preferéncias do
consumidor e estruturas de producdo intrinsecas, o governo pode optar por uma solu¢ao ao
problema da externalidade, criando instrumentos que possibilitem a “maximizacdo do bem-
estar”. Tais instrumentos geralmente sdo aludidos como Otimos drivers de politicas

ambientais.

Representando um desses instrumentos, a regulacio pode solucionar o problema da
externalidade, fazendo com que ela seja obrigatdria ou proibindo determinado tipo de conduta
do agente privado. Desde os anos 90, vdrios estudos empiricos procuram identificar fatores
determinantes das inovag¢des ambientais, tanto do lado da demanda quanto da oferta (OLTRA,
2008). Nao obstante, mesmo que existam algumas controvérsias no efetivo impacto da
regulacdo sobre as inovagdes ambientais e na maioria dos instrumentos de politica, em termos
de incentivos, grande parte das pesquisas na drea apresenta uma correlacdo positiva entre
inovacdo ambiental e regulacio (LANJOUW; MODY, 1996; BRUNNERMEIER; COHEN,
2003; JAFFE; PALMER, 1997).

Outra possivel resposta do governo no sentido de minimizar o impacto das externalidades
negativas seria regulamentar o comportamento das firmas por intermédio do imposto de
Pigoulé. O respectivo imposto pode ser considerado como um dos preferidos pelos
economistas, pois possibilita a reducio da poluicdo com o custo reduzido para a sociedade, e é
um dos exemplos mais notdérios de instrumentos politicos governamentais (JANSEN; KECK,

2012).

Em geral, os instrumentos governamentais possuem a caracteristica de resolver o problema de
maneira menos danosa aos envolvidos. Entretanto, uma das maiores dificuldades em se

aplicar o imposto pigouviano, por exemplo, concentra-se no cédlculo do imposto, levando-se

!> Beise e Reinnings (2005) exemplificam o problema da dupla externalidade com o caso da refeicio mais
saudavel (biological food). Enquanto este gera beneficios tanto para o usudrio (satide, qualidade, sabor), quanto
para o meio ambiente (menos pesticidas), em relaciio ao consumo de produtos fabricados tradicionalmente.

' Os impostos gerados no sentido de corrigir os efeitos das externalidades negativas sio chamados de impostos
de Pigou, em que faz referéncia ao grande defensor e economista Arthur Pigou (1877-1959).
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em conta sua externalidade negativa (JANSEN; KECK, 2012). Nesse ponto, exige-se amplo
conhecimento de todos os custos envolvidos no processo e na producdo. A dificuldade sobre a
aplicacdo do imposto pode estar centrada em até que ponto a atencdo com a questdo ambiental
pode ser desejavel sob o ponto de vista politico. Em outras palavras, a criagdo de um imposto
também levanta outras questdes no papel governamental, através da qual também podem
encorajar um comportamento favordvel ao meio ambiente, por intermédio do uso de subsidios

governamentais.

Os problemas destacados anteriormente, em relacdo a ado¢do dos instrumentos econdmicos,
conduzem, muitas vezes, o governo a usar medidas regulatdrias que podem levar ao processo
de criacdo de normas voluntdrias e/ou obrigatérias, considerando-se também o papel do
consumidor em distinguir os produtos que cumprem (ou ndo) as normas ambientais
estabelecidas. Por outro lado, o uso de medidas regulatérias conduz a resultados bastante

diferentes, em relacdo as medidas baseadas somente nos precos (como o de Pigou).

No caso das medidas adotadas relacionadas ao produto, os instrumentos de regulagdo,
geralmente implicam uma série de restricoes, que promovem a adocdo de certas
caracteristicas pertinentes a mitigacao de impactos ambientais. A partir dai, a lI6gica seria a de
que produtos que niao fossem compativeis com as caracteristicas de mitigacdo dos impactos
ambientais fossem gradativamente desaparecendo do mercado (JANSEN e KECK, 2012).
Observa-se nesse caso que medidas de regulacdo possuem uma tendéncia mais forte em levar

a segmentacdo do mercado, ao invés de criarem politicas baseadas apenas nos precos.

Cabe ao gestor politico (policy maker) definir e escolher o conjunto significativo de
instrumentos de politicas que possibilitem minimizar os impactos ambientais. Em alguns
casos, a introducdo de politicas de incentivo com base, por exemplo, em impostos
pigouvianos, pode levar a comportamentos benéficos ao meio ambiente por parte das firmas e
dos consumidores. Por outro lado, quando somente o governo assume a responsabilidade de
protecdo ao meio ambiente, pode ser que outras motivacdes tanto morais quanto sociais sejam
deterioradas (TURUGA et al., 2010). Desta forma, € importante que as politicas ambientais
tenham um maior peso nos processos decisorios das firmas e, por parte das acdes
governamentais, sdo exigidos maiores esfor¢os cientificos e tecnoldgicos para que os padroes
ambientais sejam elevados, prevenindo-se assim riscos mais sérios de poluicdo e de danos ao

meio ambiente (FREEMAN; SOETE, 2008).
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2.4 A literatura empirica a respeito de determinantes da inova¢ao ambiental

Diversos estudos empiricos sobre a temadtica da inovacdo ambiental tém buscado identificar
seus determinantes tanto em nivel das firmas, como também para os setores de atividades
econdmicas (BRUNNERMEIER; COHEN, 2003; JAFFE; PALMER, 1997; RENNINGS et
al., 2006). Alguns pontos em comum foram observados nos trabalhos analisados, entre eles
informacdes sobre: custos relacionados a mitigacdo da polui¢do. Estes sdo diretamente
atrelados as conformidades ambientais; gastos em P&D direcionados as politicas e projetos
ambientais realizados pelas firmas; pesquisas sobre a concep¢do de politicas ambientais, cujos

questiondrios sdo direcionados para questdes sobre o rigor, flexibilidade e estabilidade de

legislagdes ambientais, além da importancia dos instrumentos econdmicos utilizados.

O fato € que as medidas de regulacdo dependem do tipo de instrumentos utilizados e do modo
pelo qual € feito esse processo de implementagdo. Apesar do incentivo ao papel da regulagdo,
as inovagdes ambientais ndo devem ser consideradas apenas como uma resposta sistematica a
um conjunto especifico de normas. Ao contrario, outros elementos relacionados aos fatores de
mercado e as capacidades tecnoldgicas das firmas também determinam qual a reacdo ou

resposta tecnoldgica diretamente regulada.

Alguns desses fatores determinantes das inovacdes ambientais podem ser verificados pelo
lado da oferta, como as atividades de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) e a exigéncia do
mercado por suprimentos. Um exemplo empirico relacionado a P&D foi estudado por Scott
(2003) quando realizou um estudo analisando a P&D ambiental, com base em um
questiondrio de firmas industriais norte americanas que respondem a regulacido de emissao de
gases poluentes. A pesquisa mostrou que, em média, 24% do P&D industrial realizado pelas
firmas estd relacionado a melhoria ambiental de produtos e processos. Isso significa dizer que,
em geral, os determinantes da inovacdo ambiental sdo bastante parecidos com os

determinantes da inovacao em geral (OLTRA, 2008).

Da mesma forma, Porter (1991) e sua hipdtese conhecida como “hipdtese de Porter”ﬂ,

argumenta que normas ambientais bem elaboradas ajudam e incentivam a inovagdo, e
compensam, mesmo que parcialmente, os custos dos processos de conformidade com quais os

produtos estdo sujeitos. A hipdtese implica que as firmas respondam as regulacdes por

' Para Porter e Van der Linde (1995), os padrdes ambientais adequadamente desenvolvidos podem estimular as
inovacdes, diminuir custos e agregando valores, permitindo, portanto, o uso mais eficiente de recursos, além de
tornar as empresas mais competitivas.
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intermédio de suas inovagdes, sendo vantajoso as empresas esse tipo de comportamento

(PORTER; van der LINDE, 1995).

O que a hipétese de Porter propde € a relevancia da regulacdo ambiental no fomento a
inovagdo e na geracdo de produtos ambientais. Neste aspecto, os diversos processos
organizacionais € as regulacOes inerentes as firmas também incentivam as empresas a
adotarem praticas, rotinas e a melhor estratégia, especialmente na esfera ambiental. Antonioli
et al. (2013) verificaram que realmente mudangas organizacionais podem viabilizar a adocdo

de inovagdes ambientais, caso sejam coerentes com a hipétese de Porter (1991).

Em relag¢do ao lado da demanda, Rennings (2000) afirma que se as forcas de mercado atuam
sozinhas, ndo somente geram incentivos insuficientes a inovacdo, bem como a disposicao dos
consumidores em comprar produtos cuja melhoria seja de cunho ambiental baixo. Por outro
lado, alguns estudos sobre determinantes das IAs tentam identificar e avaliar os efeitos dos
incentivos relacionados ao impacto da demanda de consumidores por esses tipos de produtos.
Fatores como a demanda de consumidores, pressdo por parte da opinido publica, a questao
cultural e comportamental sdo alguns exemplos de drivers das inovagdes ambientais

(FLORIDA, 1996; HORBACH et al., 2014).

No entanto, ainda que haja um aumento quanto a preocupacdo ambiental por parte dos
consumidores € um aumento da demanda por parte dos produtos ambientais, € dificil
determinar o que realmente os consumidores valorizam e o que levam em consideragcdao
quanto as caracteristicas ambientais dos produtos (OLTRA, 2008). Além disso, o efeito
demand pull, comparado com o das inovagdes ndo ambientais, € mais impulsionado por
politicas ambientais, regulagdo ou impostos que buscam motivar o consumo. Todavia, esses
instrumentos conforme ja explicado, buscam a priori, adaptar a realidade a difusdo e a ado¢ao
de tecnologias ambientais, do que propriamente incentivar a atividade inovativa em si

(OLTRA, 2008).

Em suma, a literatura indica que as inovag¢des ambientais, assim como os outros tipos de
inovacdes, sao orientadas por um conjunto de determinantes, cujas influéncias sao dificeis de
serem avaliadas empiricamente, devido ao seu alcance multidirecional. No Quadro 2, sdo

resumidos os determinantes das inovacdes ambientais explicitados anteriormente.
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QUADRO 2 - Principais determinantes das inovacoes ambientais

Determinantes Caracteristicas

Implementacdo de instrumentos de politicas ambientais:
instrumentos regulatérios e econdmicos; Existéncia de regulagdes
ambientais; Projetos de regulamentacdo, comrigor, flexibilidade e
prazo estabelecido.

Regulacdo e politicas

Reducdo de custos; Melhorias de produtividade ; Inovagdes
organizacionais: sistemas de gestdo ambiental; Aumento da
Lado da oferta responsabilidade pelo produtor; Atividades de P&D; Relagdes
industriais, maior pressdo emrelagcdo a cadeia de suprimentos e
atividades emredes.

Conscientizagdo ambiental e preferéncia do consumidor por
Lado da demanda produtos mais ecoldgicos; Aumento na participacdo do mercado
ou abertura de novos segmentos de mercado.

Fonte: OLTRA (2008).

Destarte, observa-se que a principal especificidade das inovagdes ambientais, além de seu
impacto positivo sobre o0 meio ambiente, refere-se a sua relacdo com o papel determinante da
regulacdo. O foco dos estudos que buscam analisar a importancia dos fatores determinantes da
inovacdo estd concentrado mais na concepcao e execucao de varios instrumentos de politica
do que exatamente na explica¢do do processo de inovacdo em si (OLTRA, 2008). Em outras
palavras, as abordagens orientadas para politicas possuem uma representacao incompleta do
processo de inovacdo, criando-se um forte viés na andlise dos efeitos de determinadas

politicas de cunho ambiental.

Como exemplo sobre o estudo do papel das regulagcdes sobre as inovacdes ambientais, Del
Rio et al. (2011) a partir das estimacdes por dados em painel com efeitos fixos e aleatorios
para o periodo entre os anos 2000 a 2006, confirmaram que as regulacdes ambientais possuem
uma grande influéncia sobre os investimentos das industrias de transformacgdo espanholas em
tecnologias ambientais. O estudo também afirma que o impacto da regulacdo varia entre os
dois tipos de adog¢des tecnoldgicas ambientais (tecnologia end-of-pipe e tecnologia limpa). A

proxy utilizada para mensurar a inova¢do ambiental das industrias espanholas foi a de
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investimentos em tecnologias ambientais, e para captar os efeitos das regulacdes, utilizou-se o

volume de gastos em preservacdo ambiental.

Do ponto de vista politico-governamental, a regulacdo ambiental ¢ a mais propicia para
estimular as inovagdes tecnoldgicas ambientais, como no caso da tecnologia end of pipe e da
producdo de tecnologias limpas. Entretanto, existem algumas dificuldades na eficiéncia do
papel da regulacdo que devem ser salientadas, como o nivel 6timo de polui¢do para que as
empresas utilizem determinados tipos de tecnologias e a fiscalizacdo quanto ao cumprimento
das leis. Por outro lado, o grande incentivo a geracdo de tecnologias limpas ndo deve se
restringir as medidas regulatorias, mas também capacitar tecnologicamente os diversos atores
e instituicdes que podem ajudar no desenvolvimento e na competitividade tecnoldgica
ambiental (RENNINGS et al., 2006). Ao invés de um processo autdbnomo, comparado a uma
“caixa-preta”, deve-se ter o entendimento de que o desenvolvimento tecnoldgico ambiental é
o resultado da relagdo entre diferentes fatores, entre eles, social, politico, econdmico e cultural

(OOSTERHUIS, 2006; EKINS, 2010).

Da mesma forma, com o intuito de analisar o papel da regulacdo sobre o fomento das
tecnologias ambientais, Brunnermeier e Cohen (2003) forneceram algumas evidéncias sobre
quais seriam esses determinantes da inovacao. Os autores utilizaram um modelo de dados em
painel para investigar como as inovagdes ambientais aplicadas pelas industrias de
transforma¢do nos EUA respondem as mudancgas nos gastos em redugdo da poluicdo e da
regulamentacdo governamental, nos anos entre 1983 e 1992. O resultado encontrado pelos
autores foi que a inovagdo ambiental (medida pelo nimero de patentes ambientais concedidas
a industria) respondeu positivamente aos aumentos dos gastos de reducdo a poluicdo de

emissao de gases.

Similarmente, Dechezleprétre et al. (2011) afirmam que as regulacdes ambientais configuram
instrumentos eficientes para fomentar a criagdo de mercados em prol de tecnologias
ambientais, por intermédio de incentivos para as firmas de tecnologias limpas. Utilizando-se
dados de patentes de 76 paises, entre os anos de 1978 a 2005, referentes a 14 &reas
tecnolégicas ambientais'®, os resultados indicaram que as inovacdes ambientais sdo altamente

concentradas em paises desenvolvidos como Japao, Alemanha e Estados Unidos. Entretanto,

'8 As dreas tecnoldgicas ambientais analisadas por Dechezleprétre ef al. (2011) foram: energias edlica, marinha,
elétrica, hibrida, solar, hidroelétrica, isolamento (térmico), aquecimento, geotérmica, biomassa, residuos sélidos,
veiculos elétricos, cimentos naturais e captura ou sequestro de carbono.
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o desempenho e o esforco tecnoldgico de alguns paises em desenvolvimento como China,

Riissia e Brasil nio podem ser ignorados (DECHEZLEPRETRE et al., 2011).

Ao contrdrio dos estudos de inovacdes ambientais por intermédio das patentes, Demirel e
Kesidou (2011) pesquisaram informacdes sobre despesas de protecio ambiental do governo,
que englobam 289 empresas do Reino Unido, entre 2005 e 2006. Para a andlise das
influéncias de cada uma das inovagdes, os autores mensuraram por varidveis dummies, as
tecnologias end of pipe e, as tecnologias limpas, além do P&D ambiental das firmas. Este
ultimo foi definido como o incentivo necessdrio para gerar novos produtos € processos cujos
resultados sdo considerados uma inovagao tecnoldgica ambiental. Para a estimacao, os autores
utilizaram um modelo fobit para analisar o impacto ambiental, de acordo com os impostos e
as regulamentacdes ambientais no pais. Os resultados mostraram uma melhoria na efici€ncia
das empresas britanicas nos dois anos, quanto a mitigacdo dos impactos ambientais. Além
disso, os autores constataram que no caso das tecnologias fim de linha (end of pipe), os
incentivos das firmas a inovarem surgem pelas regulamentagdes (como a de controle de
poluentes) e pelas inovacdes incrementais dos equipamentos ja existentes. Ja as tecnologias
limpas sdo incentivadas pela melhoria na eficiéncia, com equipamentos mais econdmicos (que
utilizam menos recursos e sdao menos poluentes). Por dltimo, o P&D ambiental mostrou-se
altamente correlacionado as normas ambientais implementadas no Reino Unido, assim como

a reducao de custos obtida pelas firmas.

Sobre as pesquisas empiricas, particularmente nos paises em desenvolvimento, Hopkins e
Mehanna (2000) e Bhate (2002) sinalizam que os interesses econdmicos estdo em primeiro
lugar e s6 depois vem a preocupacdo ambiental por parte dos consumidores. Além disso, os
paises em desenvolvimento estariam na fase inicial do consumo chamado “verde”. Os
estudos, em geral, sugerem que niveis diferentes de conscientizacdo e de educagc@o ambiental
dependem majoritariamente das condi¢des socioecondmicas, bem como do compromisso

governamental (HOPKINS e MEHANNA, 2000).

No intuito de identificar-se a influéncia da inovacdo ambiental na Argentina, no periodo entre
1998 e 2001, Albornoz et al., (2009) analisaram as informagdes de 1.187 empresas e
observaram que as de capital estrangeiro sdo positivamente correlacionadas a adocdo de
sistemas de gestdo ambiental (SGA) implementados nas industrias de transformacio
argentina. Além disso, destacou-se que a transferéncia de tecnologia e os sistemas de gestdo

dos paises desenvolvidos sdo relevantes aos paises em desenvolvimento. O resultado indicou,
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sobretudo, que as empresas estrangeiras sao mais propensas a instalar algum tipo de sistema

de gestdo ambiental em relagdo as empresas argentinas.

Especificamente no Brasil, o papel das firmas em relacdo as estratégias e aos esforcos
inovativos sdo interligados a questdo da inser¢do da firma no ambito internacional e ao seu
tamanho (QUEIROZ e PODCAMENI, 2014). Com base em dados da Pesquisa de Inovagao
Tecnoldgica (PINTEC) para o ano de 2008, Queiroz e Podcameni (2014) analisaram os
fatores que induzem as firmas brasileiras a adotarem inovacgdes que mitiguem os impactos
ambientais. Os resultados apontaram que elementos representados pela capacidade de
geracgdo, difusdo e aprendizado de conhecimento estdo relacionados as inovagdes ambientais

geradas pelas firmas.

Além disso, o estudo de Queiroz e Podcameni (2014) aponta que o aprendizado e as
competéncias especificas ao fomento das firmas brasileiras na atividade inovativa ambiental
dependem, principalmente, de uma combinacao de elementos, como a capacidade de absor¢cao
e fatores inerentes de cada firma. Nesse sentido, a criacdo de oportunidades para as firmas
brasileiras surgiria a medida que houvesse a difusdo do conhecimento tacito, incluindo-se
também o incentivo as politicas de apoio ao esforco inovativo das empresas € o
fortalecimento de sua cooperacdo com institui¢des de pesquisa e universidades, fatores que
sao fundamentais para a mudanga rumo ao paradigma tecnoecondomico ambiental (QUEIROZ;

PODCAMEN], 2014).

Os impactos das inovagdes ambientais sobre as empresas brasileiras foram analisados por
Lucchesi (2013), que verificou os efeitos das IAs sobre a mao de obra e sobre o valor
adicionado das industrias de transformacdo brasileira. O estudo buscou averiguar se as
politicas de regulagdo ambiental possuem influéncia sobre as firmas brasileiras, quanto a
ado¢do de inovagdes ambientais e organizacionais. A partir das informacdes da Pesquisa
Industrial Anual (PIA) e da PINTEC, para os anos de 1998 e 2008, observou-se que as

empresas de capital estrangeiro possuem maiores chances de adotarem inovagdes ambientais.

Quanto aos efeitos das inovagdes ambientais sobre a mao de obra, constatou-se que os
empregos ‘“‘ambientais”, isto é, aqueles provenientes da inclusdo de tecnologias ambientais,
sdo executados por profissionais de baixa qualificacdo, instruidos apenas para exercer aquele
tipo de atividade de cunho ambiental. Em suma, o papel das firmas e as oportunidades geradas

pelas inovagdes ambientais vao além da reducdo das externalidades negativas sobre o meio
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ambiente. Os aspectos favordveis ao desempenho das firmas resultam em um processo
inovativo amplo e complexo, cuja meta, além do aumento da participagdo do mercado e/ou
diminuicdo de custos, envolve grande capacidade de absor¢cdo de conhecimento, capital

humano qualificado e a difusdo de novas tecnologias.

Para Windrum ez al. (2009), as possibilidades de criagdo de tecnologias alternativas, isto €, a
geracdo de tecnologias ambientais, podem ser configuradas como “janelas de oportunidade”.
Essas janelas seriam originadas através das mudangas das preferéncias sobre a demanda dos
consumidores que levariam em consideracdo o impacto de seu consumo sobre 0 meio
ambiente. Nesse caso, a demanda do consumidor possui o poder de induzir as firmas a inovar
e desenvolver novas concepcdes tecnoldgicas que sdo mais favordveis a difusdo das
tecnologias ambientais. A longo prazo, as substitui¢des tecnoldgicas ocorrem como
consequéncia da interatividade entre firmas e consumidores em seus aprendizados sobre as
oportunidades associadas a produ¢do, consumo e impactos ambientais de tecnologias novas e
existentes. Um novo paradigma tecnoldgico envolve muito mais que uma substitui¢cdo de um
conjunto de produtos tecnoldgicos. Em outras palavras, envolve uma mudanga de padrdes
existentes de demanda e oferta com novos padrdes tecnoambientais (WINDRUM et al.,

2009).

Um ponto importante a respeito do papel das politicas tecnoldgicas e/ou ambientais
concentra-se na forma sist€émica de politicas direcionadas a determinados setores e dreas
tecnologicas. HasCi¢ et al. (2010) observaram, a partir da base de dados de patentes
ambientais de diversos paises, que as questdes politicas sdo fundamentais para determinar
tecnologias economicamente competitivas no mercado. Como exemplos de politicas de
incentivo destacadas pelos autores estdo os investimentos publicos em P&D de energias
renovaveis e medidas especificas, tais como certificados e tarifas de incentivos (feed in
tariffs). Alguns paises se destacam em diferentes dreas tecnoldgicas ambientais, como é o
caso do Japao e Coréia, particularmente proeminentes em energia solar fotovoltdicas.
Destaca-se também o ndmero crescente de paises em desenvolvimento que realiza atividades
tecnoldgicas ambientais em diversos setores, como € o caso da China, India e Africa do Sul

(HASCIC et al., 2010).

Foxon e Andersen (2009) advertem que um estudo mais aprofundado sobre a dindmica das
inovagdes ambientais possibilitaria a conjugacdo entre politicas de mitigacdo climdtica e

politicas voltadas a drea inovativa em geral. A ideia dos autores concentra-se na criagao de
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um novo paradigma ambiental, baseado na combinacdo das abordagens de sistemas de
inovacdo e na capacidade da economia evolucionaria. Nesse sentido, o processo dinamico da
inovacdo ambiental envolveria a compreensao dos diferentes estdgios de desenvolvimento
tecnoldgico e as suas interagdes e assimetrias entre os Sistemas Nacionais de Inovagao dos

paises desenvolvidos e em desenvolvimento.

N

Os esforcos quanto a mudanga em direcdo a novos paradigmas, como o ambiental, sao
bastante divergentes e variam em relacdo, principalmente, aos seus objetivos politicos e as
prioridades quanto aos aspectos ambientais. Com isso, € esperado que os Sistemas Nacionais
de Inovacdo além de fortalecer e aprimorar essas interagdes entre os agentes € atores
(instituicdes cientificas, firmas, centros de pesquisa), contribuam na formagao de campos
multidisciplinares e possibilitem direcionar politicas tecnoldgicas que estejam atreladas as
questdes ambientais. No proximo item, serd analisado o papel dos Sistemas Nacionais de

Inovacao no processo de difusdo tecnolégica ambiental.

2.5 Sistemas Nacionais de Inovacao: desenvolvimento e apoio aos novos desafios

ambientais

Por intermédio da contextualizacdo realizada entre o pensamento evoluciondrio e a sua
relacdo frente as perspectivas de novos paradigmas, foi possivel esclarecer o papel das
inovagdes ambientais, paralelamente aos seus principais fatores determinantes. Na presente
secdo, serd apresentada a contextualizacdo e a importincia do fortalecimento dos Sistemas
Nacionais de Inovagdo, como um pré-requisito em dire¢do a nova trajetéria tecnoldgica

ambiental dos paises.

O conceito de Sistemas Nacionais de Inovagdo, desenvolvido nos anos 80, por Freeman
(1987), Lundvall (1995) e Nelson (1993) deve-se muito as percepcdes e contextos histdricos,
revelando diversos desdobramentos de acordo com as interagdes entre instituicoes,
organizacdes e investimentos envolvidos. A literatura sobre SNIs tem como principal enfoque
a rede de interagdes entre institui¢des de setor publico e privado. A ideia que ha por detrds das
interacdes € de que as inovacdes sdo geradas a partir de diferentes aspectos e esfor¢os dos
agentes envolvidos e que propiciam também a capacidade inovativa dos paises. Em outras
palavras, os sistemas de inovacdo somente impulsionam e proporcionam o desenvolvimento
tecnologico quando existe um fortalecido processo interativo entre os agentes e atores

participantes.
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A complexidade que envolve o conceito de SNI € resultante de uma ampla diversidade de
elementos que atuam tanto no aspecto da firma individual (nivel micro) como em uma
dimensao sist€émica (nivel macro). Os fatores envolvidos no processo sist€mico mostram que
o ambiente nacional possui uma considerdvel influéncia para estimular, facilitar e at€é mesmo
inibir as atividades inovativas das firmas (FREEMAN; SOETE, 2008). Esses mesmos
elementos supracitados podem ser caracterizados como o resultado da interacdo entre os
agentes econdmicos, entre as firmas usudrias e produtoras, entre as firmas e instituicdes de

pesquisa e entre firmas e universidades.

Da mesma forma, a mudanca no paradigma tecnoldgico torna-se fundamental para a busca de
inovagdes, principalmente no desenvolvimento e na ripida difusdo de uma ampla gama de
tecnologias alternativas. E reconhecida também que a contribui¢io de um Sistema Nacional
de Inovacdo fortalecido ao crescimento econdmico dos paises, representa um grande desafio
as sociedades modernas, que requerem mais do que inovagdes tecnoldgicas. De fato, um dos
principais aspectos em relacdo aos sistemas de inovagado € o seu papel crucial no desempenho

econdmico dos paises (SOETE et. al, 2010).

As oportunidades e a acumulacdo de vantagens tecnoldgicas devem ser consideradas também
pelos diferenciais existentes entre os paises avangados e os menos desenvolvidos,
principalmente pelo processo de difusao de inovacdes, incluindo a imitacdo e as transferéncias
de tecnologia. Estas dltimas sdo mais propicias de ocorrerem nos paises em desenvolvimento
(DOSI et al., 1990). Nesse caso, seria exatamente nesse contexto sobre a evolugdo dos
resultados da acumulagdo tecnoldgica de todas as melhorias e esforcos, que € reconhecido o

desenvolvimento das trajetdrias tecnoldgicas existentes nos Sistemas Nacionais de Inovacao.

As mudangas requeridas concentram-se ao longo de toda a cadeia de producdo, no fluxo de
suas atividades, no comportamento dos atores envolvidos, desde extragdo dos recursos até o
consumo final de bens e servicos. Cabem aqui algumas ressalvas no sentido de que o desafio
da construcdo de uma nova trajetéria tecnoldgica ambiental estaria mais centrado no
entendimento da coordenagdo de Sistemas de Inovacdo, os quais envolvem os campos
(cientifico, tecnoldégico, econdmico, politico e cultural). Cada um desses aspectos possui sua
prépria e Unica caracteristica, assim como uma difusdo tecnoldgica bem sucedida, que

depende de certa maneira, de algum grau de congruéncia entre eles (FREEMAN, 2002).
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A partir deste aspecto, a no¢do de sistemas de inovagdo também envolve um carater politico
muito forte. Os sistemas de inovagdo oferecem aos policy makers um poderoso conjunto de
instrumentos que propiciam oportunidades e politicas complementares cujo objetivo seja o
desenvolvimento sustentdvel. Entretanto, uma das questdes que serdo levantadas e tém
possibilitado o redirecionamento da inovagdo e proporcionado buscas por novas alternativas
tecnoldgicas ambientais, seria em relacdo ao papel da sociedade como um todo na

determina¢ao da mudanca tecnolégica.

A justificativa para o estudo referente ao SNI e a analise relacionada as inovacdes ambientais
seria a conciliacdo entre o fomento de tecnologias ambientais que pudessem garantir a
mitigacdo de impactos ambientais, maior economia e eficiéncia energética, melhor qualidade
de vida a populacado paralelamente ao crescimento econdmico dos paises. Com o aumento da
preocupacdo quanto aos problemas ambientais enfrentados em todo o mundo, o padrdo de
desenvolvimento econdmico observado no século XX enfrenta obstdculos dificeis de serem
ultrapassados. Um deles seria o fato de que uma difusdo tecnolégica ambiental atrelada a um
novo padrdo de mudanga institucional que ndo seria possivel de se realizar a curto prazo
(FREEMAN, 2002). No entanto, estudos e pesquisas nessa dire¢do possibilitam entender e
absorver melhor as mudancas relevantes a niveis tecnoldgico, institucional e em relagdo ao

comportamento dos agentes no mercado (BERKHOUT, 2005).

2.6 Consideracoes Finais

O objetivo da andlise deste capitulo, tendo como ponto de partida a corrente evoluciondria, foi
destacar as perspectivas de novos paradigmas tecnoecondmicos, assim como o entendimento
do processo de difusdo tecnoldgica e a abordagem dos fatores indutores da mudanga técnica.
Do mesmo modo, a partir da abordagem tedrica realizada, foi notdvel a importancia do papel
da ciéncia e da mudanca técnica na evolu¢do de novas trajetorias tecnoldgicas e no

desenvolvimento econdmico ao longo do tempo.

Considerando-se a abordagem tedrica investigada sobre a mudanca técnica e o processo de
difusdo das inovagdes, tornou-se necessdria para a andlise do processo inovativo ambiental,
uma abordagem mais sistémica, como a dos Sistemas Nacionais de Inovacao, levando-se em
consideragdo os principais fatores que propiciam o fomento e a geracdo das inovagdes
ambientais. Para a contribuicdo deste entendimento, os Sistemas Nacionais de Inovacdo

abrangem a concep¢do de uma extensa rede de instituicdes, incluindo também setores
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publicos e privados, cujas atividades levam as modificac¢des, a disseminagdo e as importagoes
de novas tecnologias (FREEMAN, 1987). Dessa maneira, os Sistemas de Inovacdo
caracterizam o alicerce necessdrio para que se faca a propicia conex@o entre a concepcao
microecondmica (ambito das firmas, como as relacdes entre externalidades) para o ambiente
macro das inovagdes (paises). Esta relacio também € de suma importincia para a
compreensdo da dindmica do desenvolvimento da C&T, bem como o modo particular com

que o crescimento econdmico e os sistemas inovativos podem diferenciar-se entre as nagdes.

Ainda que as perspectivas € os cendrios que englobam o desenvolvimento das tecnologias
alternativas parecam distantes de um consenso e de integracdo frente as politicas adotadas por
diferentes paises, principalmente daqueles em desenvolvimento, a construcdo e o
desenvolvimento de novos paradigmas tecnoecondmicos devem ser incentivados. O que deve
ser levado em consideracdo sdo as assimetrias e a heterogeneidade presente entre os paises
desenvolvidos e em desenvolvimento, além, é claro, das diversidades por conta dos varios
estagios e fases de transformacdes, em relacdo aos diferentes graus de maturidade dos
respectivos Sistemas Nacionais de Inovacdo. A perspectiva a respeito dos diversos graus de
maturidade entre os SNIs, por intermédio das trés etapas metodoldgicas, serd examinar o grau
de especificidade dos sistemas de inovacdo, e comparar as caracteristicas presentes nos
heterogéneos SNIs. Além disso, o exercicio empirico aplicado nesta tese permitird identificar
interacdes, similaridades e diferencas das heterogéneas capacidades inovativas entre os

sistemas de inovagdo, envolvendo também o contexto ambiental.

Os capitulos a seguir terdo como enfoque interrelacionar e facilitar o entendimento entre os
diversos elementos constituintes dos SNI de diversos paises. Em conjunto, a inclusao de
variaveis ligadas aos aspectos tecnoldgicos, cientificos e ambientais permitird investigar com
maior profundidade os diferenciais e as assimetrias existentes entre os SNI dos paises
desenvolvidos e em desenvolvimento, principalmente quando o debate envolve a capacidade
inovativa de um determinado pais e o seu potencial para o desenvolvimento de tecnologias

ambientais.
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3 CARACTERISTICAS E DIMENSOES DAS PATENTES AMBIENTAIS

O presente capitulo tem como objetivo apresentar a construcdo da base de dados utilizada na
tese. Para tanto, é necessdrio ressaltar que a principal proxy usada para captar as influéncias
das inovacOes ambientais entre os paises desenvolvidos e em desenvolvimento, sdo as
patentes ambientais. O uso das patentes ambientais estd pautado em uma grande diversidade
de pesquisas empiricas que utilizam as mesmas como proxy para mensurar a capacidade
tecnoldgica dos paises, assim como para analisar o desenvolvimento da atividade inovativa
ambiental nos Sistemas Nacionais de Inovacdo. Neste caso, ressalta-se que, por meio das
pesquisas empiricas, serd possivel analisar, especificar e evidenciar vdrios atributos referentes
aos niveis tecnoldgicos dos paises (ARCHIBUGI; PIANTA, 1996). Além disso, a
originalidade e a riqueza de informagdes da base de dados permitirdo analisar as principais
classes tecnoldgicas ambientais. A investigacdo no ambito global, nacional e temporal
permitird avaliar a dindmica das tecnologias ambientais em dire¢cdo a novos paradigmas
tecnoldgicos ambientais. A partir da andlise empirica e exploratéria sobre as patentes
ambientais e suas multiplas dimensdes que caracterizam os diferentes SNIs, serd possivel

aprofundar e verificar as relacdes dindmicas entre os paises.

Este capitulo é composto por cinco partes, além desta introdu¢do. A primeira parte procura
explicitar a literatura e as abordagens empiricas que respaldam o uso das patentes ambientais
como proxy para avaliar a dimensdo tecnoldgica ambiental dos paises desenvolvidos e em
desenvolvimento. A segunda parte identifica as classes tecnoldgicas ambientais para a
elaboracdo da base de dados e explica os procedimentos adotados para o reconhecimento das
patentes de acordo com sua classe tecnoldgica ambiental. Em seguida, serdo feitas as andlises
preliminares da base de dados das patentes, isto €, sdo exploradas as especificidades e a
evolucdo das classes tecnoldgicas ambientais de acordo com o periodo em estudo (1990-
2010). Na quarta parte, sdo abordadas e esclarecidas as demais dimensdes analisadas nas
abordagens metodoldgicas, a saber, as varidveis relacionadas aos campos cientifico,
tecnolégico, econdmico e de infraestrutura. Por fim, serdo tecidas as consideracdes finais

deste capitulo.
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3.1 Literatura empirica sobre inovacoes ambientais a partir das proxies de patentes

Nos ultimos anos, houve um aumento no nimero de estudos'’ que utilizam os dados de
patentes para analisar a inovagdo, a difusdo tecnoldgica internacional e, particularmente, no
que tange 2s dreas de inovacdo ambiental (DECHEZLEPRETRE et al. 2011). Para Griliches
(1990), considerado um trabalho chave quando se trata da utilizacdo das patentes como proxy
para inovagdo tecnoldgica, os esfor¢os para encontrar a medida ideal de inovagcdo podem ser
caracterizados como uma tentativa de criar um indicador capaz de reproduzir todo o esfor¢o
empreendido durante o processo de inovacdo””. Popp (2006), por exemplo, utiliza dados de
patentes do Japao, dos EUA e da Alemanha para analisar a inovacdo e a difusdo dos
equipamentos de controle de polui¢do do ar para usinas de energia movidas a carvao. O autor
também analisa diretamente as relacdes entre regulacdo e politicas ambientais, e conclui
observando a relac@o estreita e positiva entre as imposi¢oes regulatérias quanto as inovagoes
ambientais. Da mesma forma, Johnstone ef al. (2010) examinam os fatores politicos e de
mercado no desenvolvimento de tecnologias de energias renovdveis nos paises membros da
Organizagdo para a Cooperacao e Desenvolvimento Econdmico (OECD). O trabalho destaca
o fomento pela criacdo de novos produtos e processos relacionados as tecnologias ambientais

que afetam positivamente o comportamento dindmico dos paises envolvidos.

Uma das grandes vantagens quanto a andlise das patentes ambientais é a comparabilidade
entre as nacoes. Em alguns paises emergentes, como é o caso do Brasil, da China, da India e
da Africa do Sul, é possivel observar um crescimento significativo de tecnologias ambientais,
nas tltimas décadas (HASCIC et al, 2010; LANJOUW; MODY, 1996). Outra grande
vantagem da utilizacdo das patentes refere-se ao resultado direto de um processo inventivo e,
mais especificamente, das inovagdes que poderdo ter impacto comercial. Tais inovagdes
configuram-se também como um indicador particularmente apropriado para captar a
dimensdo competitiva, assim como de mudanga tecnolégica, fundamental no processo de
atividade inovativa ambiental. Além disso, a medida de inovacgdo representada pelas patentes
ambientais pode facilitar o alcance dos objetivos ambientais daquela patente, sem que haja
elevados gastos, como por exemplo, a diminui¢do dos custos com a reducdo da poluicao do

ar. O entendimento de que a inovagdo tecnolégica pode realizar, atingir as finalidades dos

' Podem ser citados alguns autores que utilizaram as patentes como proxy para a atividade inovativa em geral:
Acs e Audretsch (1989); Gongalves e Almeida (2009); Paci e Usai (2007); Sun (2000); Trajtenberg (1990).

20 As patentes também podem ser comparadas aos gastos com Pesquisa e Desenvolvimento, isto é, ambas
configuram um indicador de resultado (output), e mensuram também a atividade de inovacdo produtiva

(JOHNSTONE et al., 2008).
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objetivos ambientais envolvem um complexo debate politico (JOHNSTONE et al., 2008),
tanto na pasta do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, quanto na pasta do Ministério do Meio
Ambiente. A escassez de estudos empiricos que utilizam as patentes ambientais com
cobertura internacional fragiliza trabalhos comparativos adequados a andlise do processo

inovativo e das pesquisas relacionadas aos SNI’s.

A despeito disso, as desvantagens da utilizagao das patentes como proxy de inovagao referem-
se ao fato de que nem todas as patentes depositadas serdo comercializadas para o
desenvolvimento de novas tecnologias. Especificamente, somente uma parte limitada das
inovagdes elaboradas serd, de fato, patenteada (ARCHIBUGI; PIANTA, 1996). Esta
observacao remete-se as imperfeicoes das medidas de inovacdo, pois muitas vezes as patentes
seriam depositadas somente para proteger as invencdes, chamadas de segredos industriais.
Além disso, varidveis como investimentos em protecdo ambiental, investimentos em P&D
ambiental e em tecnologias alternativas sdo utilizadas como proxy da mudanga tecnolégica
ambiental (CRESPI, 2013). No entanto, mensurar a mudanga tecnolégica € uma tarefa
particularmente dificil e complexa, tendo em vista que a inovagdo envolve atividades bastante

intrinsecas, relacionadas ao processo de P&D, atividades de ciéncia e engenharia, o que torna

as medidas de inovacdo um processo delicado e ndo facilmente mensuravel (CRESPI, 2013).

Outro ponto importante € que nem todas as patentes podem ser comercializadas e adotadas,
mas, quando depositadas, asseguram-se as expectativas do depositante ou do inventor quanto
a sua qualidade (JOHNSTONE et al., 2008) e todos os esforcos, custos e investimentos
empreendidos durante o processo inovativo. Por razdes legais, as patentes sdo
sistematicamente registradas por 6rgdos governamentais e constituem uma fonte Unica de
informagdo sobre a inovagdo industrial e também sobre as atividades inovativas dos paises.
HascCi¢ et. al. (2010) ressaltam que as informagdes sobre patentes t€ém sido amplamente
utilizadas como proxy de medida de atividade tecnoldgica, principalmente quando sao
classificadas em campos tecnoldgicos especificos’’, como é o caso das patentes ambientais. A
identificacdo das inovacdes ambientais pode ser atribuida pelo uso dos dados de patentes

devido a natureza dos sistemas de classificacdo de propriedade intelectual. Apesar de

existirem outros sistemas de classificacdo™, a maioria dos pesquisadores utiliza o sistema de

! A classificacdo e o detalhamento de tecnologias ambientais permitem efetuar distingdes bem especificas sobre
as tecnologias, como por exemplo, entre os equipamentos de controle de polui¢do de ar destinados a mitigacio
das emissdes NOx e os equipamentos relacionados ao controle de emissdes de SO, (POPP, 2006).

22 Constantini et al. (2013) elaboraram uma base de dados de patentes somente na drea de biocombustiveis
baseados em palavras-chave inter-relacionadas a drea tecnoldgica, ao invés da utilizagdo dos cddigos de classes
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Classificacdo Internacional de Patentes (IPC) quando buscam pelas patentes ambientais. Esse
sistema de classificacdo envolve a hierarquia de cddigos, estruturada em diferentes niveis,

conforme sera visto adiante.

Um dos primeiros trabalhos relacionados ao tema da atividade inovativa ambiental foi
concebido por Lanjouw e Mody (1996), que examinaram a relacdo entre o nimero de patentes
concedidas e o rigor das politicas ambientais, medida em termos dos gastos com custos de
poluicdo, no Japao, nos Estados Unidos e na Alemanha e em alguns paises em
desenvolvimento, como por exemplo, Brasil, India e México. Os dados sobre patentes
referem-se as inovagdes que minimizam os impactos da polui¢do (end-of-pipe) e aquelas que
reduzem a quantidade de poluentes em sua producao, com excecdo das tecnologias de energia
alternativa. No periodo entre 1971 e 1988, os autores descobriram que os custos de reducdo
com a poluicdo afetavam positivamente o nimero de patentes concedidas, porém, com um ou
dois anos de defasagem. O estudo nao mostra satisfatoriamente alguns fatores de controle
sobre 0 patenteamento, isto €, quais os elementos mais suscetiveis que afetam a inovagao end-
of pipe. Todavia, deixa claro que o objetivo do patenteamento ambiental dos paises
desenvolvidos € a protecao de seu mercado e que os paises em desenvolvimento avancam em
direcdo a inovacOes adaptativas, especialmente em relacdo as tecnologias de reducdo da

polui¢do da 4gua.

Com base nas informagdes a nivel industrial, Jaffe e Palmer (1997) expandiram o estudo de
Lanjouw e Mody (1996) e incorporaram diversos aspectos que, de alguma forma, afetam a
inovacdo ambiental. Entre esses fatores estd a relac@o entre as leis ambientais rigorosas e a
inovacdo em geral (ndo somente as inovacdes ambientais) medidas pelas patentes e pelos
gastos em P&D, para o conjunto de setores industriais dos Estados Unidos, no periodo entre
1977 e 1989. De acordo com os resultados encontrados, visualizou-se que o aumento do rigor
ambiental elevou os gastos com o P&D das industrias. Entretanto, os autores ndo sustentaram
a hipétese de que o nimero de patentes aumentou em decorréncia das regulacdes ambientais.
O trabalho também ressalta a importancia dos efeitos e da acdo das regulacdes ambientais

(tanto rigidas quanto flexiveis), levando-se em consideracdo as patentes ambientais.

Brunnermeier e Cohen (2003), com base no trabalho de Jaffe e Palmer (1997), investigaram a

conducdo das inovacdes em geral para as inovacdes ambientais. Para tanto, os autores

do sistema IPC. O método de investigacdo baseia-se em uma abordagem iterativa, incluido entrevistas com
especialistas na drea de biocombustiveis.
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utilizaram informacdes sobre os setores industriais dos Estados Unidos e analisaram
empiricamente os fatores determinantes das inovagdes ambientais. Usando um painel de
dados, os resultados revelaram que as inovag¢des ambientais (mensuradas pelo nimero de
patentes concedidas a industria) respondem aos aumentos nos gastos com o0s custos de
poluicdo, ao contrario dos resultados encontrados por Jaffe e Palmer (1997). Contudo, o
aumento das atividades de fiscalizacdo e execugdo relacionado a existéncia de regulagdes ndo
forneceram qualquer incentivo para as industrias inovarem. A evidéncia empirica mostrou que
a inovacdo ambiental é mais suscetivel de ocorrer em setores que sdo internacionalmente

competitivos.

Ja Taylor et al (2003) examinaram a trajetéria da inovac¢do da tecnologia de controle da
emissdo de didxido sulfirico (SO;) ao longo do tempo, mais especificamente as atividades
relacionadas a dessulfurizacdo do gds SO,. A andlise contou com um longo intervalo de
tempo, entre os anos de 1887 a 1995 e descobriu-se que houve um maior patenteamento dessa
tecnologia apos a introducdo da regulacdo do SO,, no ano de 1970. A partir dos resultados
apurados, constatou-se que a existéncia das regulagcdes para a diminui¢do de emissao do SO,
ajudou a estimular a formagdo de canais de interacdo e comunicagdo importantes para a
difusdo da tecnologia. Além disso, as melhorias de eficiéncia da emissdo do SO, na atmosfera
foram notdveis, quando as regulacdes foram implementadas, e os custos operacionais com a
aquisicdo de novas tecnologias diminuiram a medida que a tecnologia ambiental foi

amplamente adotada.

Estudos posteriores adicionaram outros elementos a andlise da atividade inovativa ambiental,
como o papel da escolha dos instrumentos politicos. Nesse sentido, Popp (2003) utilizou
dados de patentes para avaliar os efeitos da introducdo do sistema de licengas negocidveis
para a emissdo de SO,, e do acordo com o ‘Clean Air Act’ (CEA) em 1990, que diz respeito a
eficiéncia da dessulfurizacdo do gids de combustdo SO, por intermédio das tecnologias
ambientais na variante da configuracdo de purificadores. Comparando-se os depdsitos de
patentes apods a introdu¢do do CEA com aqueles submetidos a tecnologia anterior (licencas
negocidveis de emissdo), encontraram-se evidéncias de que houve uma grande melhoria e

aumento do patenteamento depois da instituicao do CEA.

A respeito da difusdo e transferéncia das tecnologias ambientais, HasCi¢ et al (2010) baseou-
se no universo de paises com patenteamento ambiental depositado na base de patentes

(Patstat) no Escritério de Patentes Europeu (EPO), restringindo-se as areas tecnoldgicas
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relacionadas a energia renovével, especificamente aquelas ligadas as tecnologias mais
competitivas: energia solar, edlica, geotérmicas, hidroelétricas e biocombustiveis. Os
resultados evidenciam que houve aumento no patenteamento ambiental coincidentemente a
instituicdo do Protocolo de Kyoto em 1997. Apds esse periodo, observou-se que houve
aumento da taxa de patenteamento ambiental superior aos niveis gerais de patentes. Além
disso, a difusdo e transferéncia das tecnologias ocorrem tanto nos paises desenvolvidos quanto
nos subdesenvolvidos, mas em um ritmo mais lento que o surgimento dos problemas

ambientais globais, ocasionados pelas mudancgas climaticas.

Ja o trabalho de Dechezleprétre er al (2011) destaca-se por ser o primeiro estudo no mundo a
utilizar dados de patentes depositadas no EPO para quantificar e descrever a distribui¢ao
geografica das inovacdes e a tendéncia temporal das difusdes das tecnologias ambientais,
mais especificamente, as tecnologias renovaveis. A conclusdo dos autores € de que as
inovagdes ambientais sdo altamente concentradas em paises como o Japao, Alemanha e nos
Estados Unidos, onde, juntos, contabilizaram 60% das inovagdes presentes na base de dados.
Nao obstante, os autores alertam para o desempenho das inovagdes ambientais dos paises em
desenvolvimento, principalmente China e Coreia do Sul, cuja evolu¢do do patenteamento
ambiental em tecnologias renovdveis estd longe de ser ignorada. O trabalho ndo se aprofunda
no tema sobre as politicas e regulagdo como instrumento politico para fomentar as inovagdes
ambientais. Porém, deixa claro que a falta de uma rigorosa legislacdo ambiental,
principalmente nos paises em desenvolvimento, ndo seria a unica explicacdo sobre as baixas
taxas de transferéncia de tecnologia ambiental nesses paises. Fatores como a abertura de
mercado, fraco sistema de propriedade intelectual e baixa capacidade de absor¢ao local (como
por exemplo, o capital humano) constituem alguns dos elementos que explicariam a baixa
taxa de transferéncia das tecnologias ambientais nos paises em desenvolvimento, € porque a

difusdo tecnoldgica estd mais concentrada nos paises industrializados, desenvolvidos.

Outro estudo sobre a geografia da inovagdo ambiental, mais precisamente a respeito dos
determinantes das inovagOes e patenteamento ambiental pelas firmas alemas foi proposto por
Rave et al. (2011). Na pesquisa, os autores estudaram firmas e setores especificos na
Alemanha que diferiram quanto ao tipo de inovacdo e politicas ambientais. Entre os
resultados encontrados, os autores chamam a atengdo para a propensdo ao patenteamento
ambiental das firmas quanto as inovagdes relacionadas a reducdo e economia de energia e

reducdo dos custos com recursos naturais. Além disso, a pressdo por baixos custos e
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condi¢des favordveis para as inovagdes, como, por exemplo, subsidios, criacio de novos
mercados e novos produtos, sdo pré-condi¢cdes para as inovagdes incrementais para a difusao

tecnoldgica entre as firmas.

Em relagcdo aos estudos direcionados as dreas tecnoldgicas mais especificas, Nicolli (2013)
examinou o efeito das politicas ambientais na mudanca tecnoldgica, direcionado a drea de
gerenciamento de residuos. O trabalho foi conduzido com patentes de 5 (cinco) diferentes
campos tecnoldgicos, relacionados a residuos de 28 (vinte e oito) paises que englobam a
OECD, entre o periodo 1980 a 2005. O estudo investigou a maneira como as politicas
ambientais para o setor t€m sido direcionadas pela demanda de tecnologias de gestdo de
residuos. Os resultados identificaram que apesar do patenteamento das tecnologias da area
terem obtido uma rdpida expansdo no fim dos anos 1980 até o inicio dos anos 90, houve uma
diminui¢do da mesma nos ultimos 15 (quinze) anos. Apesar disso, muitos paises possuem um
quadro regulatério ambiental bastante rigoroso que inclui a regulamentacdo sobre aterros
sanitdrios e a reciclagem. Essas regulacoes, além de promover as inovacdes na drea, t€m por
objetivo promover estratégias mais eficientes de eliminacdo de residuos (reciclagem em geral)

e definir metas técnicas cada vez mais rigorosas na questdo do gerenciamento de residuos.

Quanto as tecnologias relacionadas as energias renovaveis, como o setor de biocombustiveis,
Constantini et al. (2013) criaram uma metodologia capaz de evitar fragilidades e
inconvenientes quanto ao uso de patentes, sua alocacdo e organizacdo de acordo com bases
internacionais. Para tanto, a partir da base de dados de patentes estritamente relacionadas ao
campo de biocombustiveis, os autores propdem um método original, baseado na busca por
palavras-chave em substitui¢do aos cdédigos IPC das patentes. A selecdo dessas palavras-
chave baseou-se no processo iterativo apoiado na literatura cientifica recente. O sistematico
mapeamento das patentes culminou numa série de entrevistas com especialistas do setor,
revelando melhoria na precisdo quanto a andlise dos dados setoriais de biocombustiveis. Os
resultados preliminares, a partir das estatisticas descritivas, revelaram as distin¢gdes (inovacoes
em matérias primas e os processos de transformacao) entre diferentes geragdes de tecnologia e
sua evolu¢do em termos de patenteamento nos ultimos 20 (vinte) anos. A seguir, o0 Quadro 3

expode os trabalhos supracitados.



QUADRO 3 - Estudos empiricos com proxies de patentes para inova¢coes ambientais
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Fonte: Elaboragdo propria.

de informacdes mais apuradas e detalhadas sobre o respectivo setor.
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3.2 A Base de Dados Europeia (EPO), o Sistema de Classificacio Internacional (IPC) e

o Inventario Verde (Green Inventory)

Para os procedimentos empiricos, exploratorios e metodoldgicos utilizados na tese, foram
utilizadas as patentes com base no Escritorio Europeu de Patentes (European Patent Office —
EPO), cujos dados foram extraidos da edi¢do de abril de 2013 da EPO Patstat (nome oficial da
base de dados de patentes mundiais da EPO). A base de dados PATSTAT foi desenvolvida
especificamente para uso de organizacdes governamentais e instituicdes académicas e possui
uma atualizacdo regular, realizada bianualmente (JOHNSTONE et al., 2008). Os documentos
de patentes sdo categorizados, utilizando-se o sistema de Classificacdo Internacional de
Patentes (IPC), a Classificacdo Europeia (ECLA) e a Classificagdo de Sistemas Nacionais de
Patentes. Além das informacdes bibliométricas legais intrinsecas em cada patente, a base de
dados conta com as descri¢des de resumos (abstracts) e dados de citacdo de outras patentes
(JOHNSTONE et al., 2008). Tais informacOes serdo essenciais, principalmente para a
elaboracdo das matrizes de interagdao de Ciéncia e Tecnologia, que serdo extraidas do resumo
das patentes palavras-chave que se relacionam entre os subdominios tecnoldgicos e areas
cientificas em estudo. Maiores detalhes quanto a metodologia das matrizes serdo abordados

no Capitulo 6.

A escolha da base de patentes EPO foi pautada em sua representatividade, por permitir a
constru¢do de indicadores que podem ser estudados ao longo do tempo, pela identificacdo de
patentes consideradas de ‘alto padrdo’ e por fornecer uma ampla variedade de informacdes
entre os inventores e depositantes (HASCIC er al., 2010). Existem dois outros escritrios
mundiais de patentes que também sao importantes, a saber: o escritério americano (United
States Patent and Trademark Office — USPTO) e o escritério japonés (Japan Patent Office —
JPO). As diferencgas entre eles consistem no processo de registro de uma patente, que pode
ocasionar determinadas limita¢des quanto a comparabilidade das estatisticas de patentes entre

paises.

Novamente, a escolha pelo escritério europeu (EPO) baseia-se na homogeneidade das
informacdes e no procedimento mais centralizado quanto ao exame das patentes (OECD,
2009). Entende-se por esse exame, a apresentacdo de um tnico pedido de patente com todas
as informagdes necessdrias em uma das trés linguas oficiais (inglés, francés e alemdo), e
posteriormente, caso aprovado, a concessao dos direitos de patentes em todos os paises da

Convencao de Patente Europeia (EPC) (OECD, 2009). Além disso, a base de dados EPO
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abrange mais de 80 (oitenta) escritdrios nacionais de patentes e contém mais de 60 milhdes de
documentos de patentes. Esses documentos sdo categorizados utilizando os cédigos da
Classifica¢do Internacional de Patentes (IPC), desenvolvidos pela Organizacdo Mundial de
Propriedade Intelectual (WIPO) (DECHEZLEPRETRE et al., 2011). Outra vantagem de se
utilizar escritérios de patentes internacionais estd aliada aos procedimentos financeiros e
burocraticos. Em outras palavras, o EPO possui procedimentos mais especificos e rigorosos
em relacdo aos demais escritérios (OECD, 2009). Do mesmo modo, a vantagem pode ser
configurada também pelo alto grau de homogeneidade das informagdes em relagdo a
qualidade das patentes extraidas (MIRANDA, 2014). Em virtude dos processos de depdsitos
de patentes serem demorados e caros, 0 nimero de patentes nos escritdrios internacionais €
reduzido e apresenta um viés de qualidade muito superior quando levada em consideracio a
expectativa de retorno vis a vis e seus elevados custos de depdsito da patente (MIRANDA,

2014).

Outro ponto ressaltado refere-se a questdo das patentes triades™

. Certos estudos tém
incorporado a temadtica das patentes triades (JOHNSTONE et al., 2008), restringindo a
pesquisa somente pelo seu alto valor comercial e elevado grau de qualidade. Enquanto as
patentes triddicas eliminam certos tipos de viés de selecdo, os filtros exigidos para o estudo
pretendido podem ndo ser suficientes para analisar dreas muito especificas de inovagao
tecnoldgica. Do mesmo modo, no ambito das tecnologias ambientais, as patentes triades nao
seriam consideradas o objeto de estudo mais apropriado, devido a imposicdo e limita¢des
quanto a andlise das patentes, tornando-a muito restrita e fragilizando as comparacdes

internacionais (HAgélé et al., 2010). Nesse caso, quanto mais especifica for a area de

andlise, maior a escassez do nimero de patentes.

Para a consecugdo e o tratamento da base de dados, delimitou-se em primeiro lugar o periodo
de anélise. O periodo proposto para a andlise das caracterizacdes e desempenho das inovagdes
ambientais entre os paises refere-se aos anos de 1990, 2000 e 2010. Para tanto, o quantitativo
de patentes ambientais depositadas registradas pelo banco de dados da base PATSTAT foi de
1.226.676 (em 1990), 1.780.282 (no ano 2000) e 2.247.078 patentes depositadas em 2010. Em

virtude do elevado tamanho da base de dados e da grande variedade de informacgdes

3 As patentes triades sdo caracterizadas por patentes depositadas no escritério europeu (EPO), no escritério
americano (USPTO) e no escritério japonés (JPO), para a mesma invengdo e pelo mesmo requerente ou inventor,
podendo também em alguns casos, formar um tipo especial de familia de patentes (OECD, 2009).
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disponibilizadas pelo PATSTAT, houve a necessidade da utilizagdo de um software capaz de
armazenar, gerar e filtrar todos os dados essenciais para a constru¢do dos indicadores de
inovacdo ambiental. Para a extracdo dos dados, foi usado o software MySQL 5.5, que possui
um sistema de gerenciamento de informagdes compativeis para organizar e disponibilizar os

resultados a partir da programacao desejada (queries).

Para o processamento das consultas e viabilizacdo da construcdo da base de patentes
ambientais, consideraram-se as patentes depositadas pela autoridade, pelo inventor e pelo
titular de cada nacdo, que necessariamente contenham elementos indicativos de uma patente
ambiental. Com isso, para a classificacdo das patentes ambientais utilizou-se o sistema IPC e
as respectivas classes tecnoldgicas que caracterizam a patente como ambiental, possibilitando
também sua identificacdo de acordo com as sete dreas estratégicas®’ (ANEXO A),

disponibilizadas pelo Inventario de Classificagdo de Patentes Verdes (IPC Green Inventory).

O sistema IPC utiliza uma abordagem mais apropriada para classificagdo das tecnologias
ambientais, uma vez que as descri¢des sdo estruturadas em sete dreas, de acordo com suas
classes tecnoldgicas, permitindo também a identificacio das tecnologias que possuem
implicagdes ambientais importantes, como, por exemplo, as tecnologias relacionadas a
Producdo de Energia Alternativa (ANEXO A). A classificacdo proposta pelo Green Inventory,
disponibilizada pela WIPO, divide-se em sete secOes separadas pelos seus temas e classes
tecnoldgicas. Cada termo de classificacdo consiste em uma sequéncia de simbolos (FIGURA
1), na qual a primeira letra maidscula representa a se¢do, por exemplo, a letra B que
corresponde a se¢do de ‘Operacdes de Processamento; Transporte’; em seguida, o nimero de
dois digitos acompanhado da primeira letra maitscula representa a classe tecnoldgica da
patente (B60); a segunda letra maiudscula caracteriza a subclasse (B60L) e o ndmero a seguir
representa o grupo principal (B60L8) seguido do subgrupo (B60L8/00). No exemplo, a
tecnologia ambiental caracteriza a ‘Propulsdo elétrica a partir de energia extraida das forcas

da natureza’, por exemplo, do Sol, do vento.

* As sete dreas estratégicas sdo: (a) Producdo de energia alternativa; (b) Transportes; (c) Conservacdo de
energia; (d) Gestdo de residuos (e) Agricultura/silvicultura; (f) Aspectos administrativos, regulatérios e de
projetos; (2) Geragdo de energia nuclear. Para maiores detalhes acessar
<http://www.wipo.int/classifications/ipc/en/est/>.
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FIGURA 1 - Exemplo ilustrativo da classificaciao tecnolégica de uma patente

Secdo
B 60 L 8 00
Classe |Subclasse| Grupo| Subgrupo

Fonte: Elaborag@o prdpria com base no IPC Green Inventory.

Nas tecnologias ambientais especificadas no Anexo A, € possivel observar que a classificagao
IPC segue um sistema hierdrquico que amplia o detalhamento das informacdes sobre os
campos tecnoldgicos das patentes. Uma das grandes vantagens em se utilizar o sistema de
classificacdo IPC Green Inventory é a apropriacao de uma das técnicas mais avangadas de
identificacdo de classes, que sao totalmente adequadas para englobar as patentes relacionadas
ao objeto de investigacdo, no caso, a classificacdo das patentes ambientais (CONSTANTINI
et al., 2013). A classificagdo IPC Green Inventory (GI) foi desenvolvida por especialistas da
Comissao IPC com o objetivo de facilitar as buscas por informagdes de patentes relacionadas
a tecnologias ambientais, as chamadas Enviromentally Sound Technologies (ESTs), e
apresentadas pela Conven¢do-Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudancas Climaticas
(UNFCCC) (CONSTANTINI et al., 2013). Ressalta-se que entre as classificacdes
tecnoldgicas podem existir classes sem a apresentacdo de seus subgrupos, como, por exemplo,
no caso da ‘Producdo de Energia Alternativa’, na tecnologia de ‘Energia Edlica’, em que foi
apresentada somente a subclasse FO3D. Nesse caso e em outros semelhantes, apresentados
pela classificagdo IPC GI, foram acrescentados todos os subgrupos que representam aquele
subgrupo especificado. Com isso, pretendeu-se captar a maior influéncia da capacidade
inventiva dos paises, de acordo com o maior nimero de grupos que caracterizem o campo

tecnoldgico ambiental de Energia Edlica, compreendido na respectiva subclasse.

Por fim, uma das grandes vantagens do uso das patentes do escritério EPO, utilizando a
classificacdo do IPC Green Inventory refere-se as multiplas possibilidades de andlise dos
resultados. Além disso, a construcdo da base de dados por grupos distintos de tecnologias
permitird analisar tecnologias especificas e distingui-las em relacdo ao seu uso pelos paises
desenvolvidos e em desenvolvimento. A seguir, serd explorado o desenvolvimento
tecnoldgico ambiental ao longo do tempo, de acordo com as patentes ambientais. A partir da
elaboracdo dos indicadores destas patentes, serd possivel comparar as diferencas existentes
entre a producdo de tecnologias ambientais, analisando e identificando as amplas dimensdes

tecnoldgicas desenvolvidas.
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3.3 Analise exploratoéria das patentes ambientais: evolu¢ao e desempenho (1990-2010)

As evidéncias quanto ao desempenho tecnolégico ambiental obtiveram significativos efeitos a
partir dos anos 90, que podem ser comparados segundo os resultados dos depdsitos das
patentes no Gréafico 1. Apesar de uma grande diferenca observada de 84% entre o
patenteamento das inovacdes em geral e o patenteamento ambiental, somente no ano de 2010,
os resultados também mostram que houve um aumento do patenteamento ambiental,
principalmente entre os anos de 1995 e 2000, com um crescimento de quase 50% entre os

respectivos anos. (GRAFICO 1).

GRAFICO 1 - Evolucao do depésito de patentes total e ambientais (milhares)
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Fonte: Elaboragéo propria.

Como foi observado anteriormente, mediante a abordagem empirica sobre as patentes
ambientais, o papel da regulacdo e dos acordos ambientais sdo fatores essenciais, tendo
verdadeiros efeitos indutores (drivers) para as inovagdes ambientais, trazendo consigo o apoio
ao desenvolvimento sustentdvel e a rdpida difusdo das tecnologias referentes. Além disso, o

papel da regulamentagﬁ()25 sobre as tecnologias ambientais € particularmente importante, seja

» A respeito do papel dos instrumentos politicos sobre a reducdo de emissdes de gases poluentes, Bergek e
Berggren (2014) pesquisaram por intermédio de uma extensa revisdo empirica sobre inovacdes nos setores de
energia e de automotivo e 0o impacto quanto aos instrumentos regulatérios nos setores considerados como o0s
mais poluentes. Os autores evidenciaram que as politicas regulatérias realizam um papel chave no
desenvolvimento e na difusdo das inova¢des em ambos os setores. Além disso, destacou-se a questdo dos
instrumentos politicos (como taxas sobre as emissdes de CO, e sistemas de cotas de emissdo de CO,) que
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por intermédio dos instrumentos baseados no mercado (por exemplo, com o0s impostos,
licengas de permissdo) ou por regulacdo direta (padroes de desempenho, certificados

ambientais etc.) para inducao das inovagdes ambientais.

Da mesma forma, enquanto que as caracteristicas internas nacionais (nivel educacional,
tecnoldgico e econdmico) e a elaboragdo das politicas internas (meio ambiente e tecnoldgica)
parecem influenciar e direcionar o desenvolvimento tecnol6gico ambiental, o quadro politico
internacional também exerce um papel preponderante quanto ao desempenho tecnolégico
ambiental mundial. Nesse quadro politico, estd envolvida uma série de acordos e tratados
ambientais multilaterais que incentivam o desenvolvimento de conhecimentos inter-
relacionados as tecnologias ambientais com o objetivo de mitigar seus impactos ao meio

ambiente (HASCIC et al., 2010).

Entre os mais significativos acordos mundiais®® que tratam diretamente da mitigacdo dos
impactos ambientais estdo: o Protocolo de Montreal (1987, alterado em 1990, 1991 e 1992),
que defende a eliminacdo de clorofluorocarbonetos (CFCs) e halo carbonetos do sistema de
producdo e processos industriais; a Convencdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre as
Alteragdes Climdticas (1992) retrata o impedimento as interven¢des humanas que causem
danos ao clima global; e, por dltimo, o Protocolo de Kyoto (1997), que defende as reducgdes

de emissdes de gases poluentes (de pelos 5% do total de emissdes) em paises selecionados.

Novamente, as politicas ambientais e as politicas climéticas obtiveram um significativo
impacto sobre as inovagdes de mitigacdo climética desde o inicio dos anos 90
(DECHEZLEPRETRE et al., 2011). Além disso, a aceleracdo tecnol6gica ambiental no
século XXI pode ser interpretada como uma resposta dos agentes inovadores ao Protocolo de
Kyoto, implantado efetivamente em 1997. Posteriormente, outros paises ratificaram o acordo,
estreitando ainda mais a relagdo entre as politicas climéticas e o aumento do patenteamento

das tecnologias ambientais (DECHEZLEPRETRE et al. 2011).

Em relacdo as diferencas entre o patenteamento nos campos das inovacdes ambientais®’, a

discrepancia entre as dareas impressiona, principalmente quanto ao campo ‘Produgdo de

fomentam o desenvolvimento de tecnologias especificas nesses setores e impulsionam inovagdes radicais nos
segmentos.

%6 Pode-se citar outros exemplos como: a Convencdo de Viena (1985); o Protocolo de Helsinki (1985); o
Protocolo de Sofia (1988); o Protocolo de Oslo (1994); o Protocolo de Gothenburg (1999), entre outros
Protocolos especificos a sua finalidade, seu territdrio e seu periodo.

“Tabelas 1 e 2.
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Energia Alternativa’ que representa a maior participacdo (34%) entre todas as demais dreas
tecnoldgicas (GRAFICO 2). Em uma anélise preliminar, observa-se, no Gréfico 2, que entre
as sete dreas tecnoldgicas verdes por depdsitos de patentes de todos os paises que englobam o
Universo da base de dados, a que mais se destaca entre os anos de 2000 e 2010, refere-se a
‘Producdo de Energia Alternativa’, que obteve um crescimento de 62% entre os anos
supracitados e lidera o ranking em relacdo as demais areas. Em seguida, encontram-se as
areas®de ‘Aspectos Administrativos, Regulatérios e Design’ e de ‘Gestdao de Residuos’ com
participacdo de 22% e 17%, respectivamente, para o ano de 2010. Entretanto, a area de
‘Gestao de Residuos’, ao longo de toda a década de 80 até o final da década de 90, manteve-
se com uma producao tecnoldgica superior a drea de ‘Aspectos Administrativos, Regulatérios

e Design’ (GRAFICO 2).

GRAFICO 2 -Patentes ambientais por classes tecnolégicas
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Fonte: Elaboragao propria.

Na darea tecnoldgica de ‘Producdo de Energia Alternativa’, a classe responsavel por quase
30% de toda a participacdo ao longo dos anos concentrou-se na area de ‘Biocombustiveis,
seguida da classe tecnoldgica ‘Energia Solar’, com 25% de participacdo entre todas as

tecnologias. De acordo com Has¢i€ et al. (2010), o aumento no patenteamento das tecnologias

28 . . ~ . . P .
Para maiores informagdes a respeito das dreas tecnoldgicas que abrangem os respectivos campos (Aspectos
Administrativos, Regulatérios e Design; Gestdo de Residuos), consultar o Anexo A.
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que envolvem a produgdo de energia alternativa estd intimamente relacionado a introducao do
Protocolo de Kyoto. Entre elas, os autores citam além dos biocombustiveis e das tecnologias
de energia solar, as tecnologias interrelacionadas a energia geotérmica, ed6lica. Além disso,
ainda confirmam a importancia da associacao entre as politicas climdticas globais as politicas

tecnoldgicas, com os fatores associados ao mercado (fatores determinantes ambientais).

Outro aspecto importante entre as estatisticas de patenteamento ambiental refere-se as
assimetrias presentes entre as classes tecnoldgicas nos grupos de paises que englobam o G7 e
o BRICS (TABELAS 1 e 2). Com base nos resultados da Tabela 1, referente ao grupo G7, o
pais que mais se destaca em relacdo a ‘Producdo de Energia Alternativa’ sdo os Estados
Unidos, principalmente a partir do ano 2000. Notdvel desempenho nesta mesma area coube a
Alemanha, com mais de 20% de participagao sobre o total de patenteamento ambiental
observado. Tanto os Estados Unidos quanto a Alemanha possuem uma ampla e consolidada
infraestrutura que atrai investidores internacionais e o capital estrangeiro. Assim, apresentam
grandes fusOes e aquisi¢cOes de empresas relacionadas as tecnologias limpas. Entretanto, a
producgdo de tecnologia bem desenvolvida e o elevado consumo de energia renovavel podem
ser uma grande fonte de incentivo ao mercado interno. Na Alemanha, por exemplo, tem-se a
instalacdo de polos regionais aliados ao desenvolvimento de tecnologias limpas,
especificamente no estado de North-Rhine Westphalia, que repercutem positivamente sobre as
atividades de producdo de carvdo e aco bem como da industria quimica, realizadas na

localidade (ARRUDA; CARVALHO, 2014).

Os demais paises do grupo G7 possuem além de uma forte atividade de patenteamento sobre a
area de ‘Producdo de Energia Alternativa’, um avang¢o em dire¢do a classe tecnoldgica
relacionada a ‘Gestdo de Residuos’, e mais especificamente ao campo de ‘Controle de
Poluicdo’. Os Estados Unidos junto com a Alemanha lideram esta drea, em todos os anos
analisados, seguidos pelo Japdo e pela Franca. Em geral, os paises desenvolvidos tém
investido em tecnologias que visam a mitigagdo dos impactos ambientais, nos quais as
evidéncias sugerem uma forte associacdo entre os gastos em reducdo da poluicdo e o
patenteamento das tecnologias ambientais. (LANJOUW; MODY, 1996). No entanto, apesar
da infraestrutura adequada nos paises desenvolvidos, com condi¢des de investimentos e
financiamento para o controle da polui¢do e de producdo de energias alternativas, os esforcos
em direcdo a uma tecnologia limpa e sustentdvel ndo os exime de cooperar, manter € cumprir

os acordos ambientais.
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TABELA 1 -Quantitativo de patentes ambientais por classes tecnolégicas no grupo G7
(1990-2010)

Aspectos

Produgio de _ ~ Agricultura .. . Geracgdo
j . Conservagdo Gestdo de administrativos, .
Paises Anos  Energia  Transportes i ) e L. deenergia Total
. de Energia Residuos .. . regulatérios e
Alternativa Silvicultura . nuclear
design
Alemanha 1990 2.818 341 1.178 4.070 1.775 194 149 10.525
2000 7.505 957 2.942 5.466 2.132 2.032 171 21.205
2010 7.576 1.787 3.026 3.018 1.287 1.559 60 18.313
Canadda 1990 391 37 102 384 44 38 14 1.010
2000 927 120 237 806 86 681 6 2.863
2010 967 140 300 552 61 1.064 19 3.103
Estados 1990 6.049 565 2.430 4.950 2.084 1.058 593 17.729
Unidos 2000 13.282 1.265 4.920 7.267 2.897 15.946 266 45.843
2010 12.199 1.632 3.948 4.596 2757 14.581 307 40.020
Franca 1990 1.202 143 642 1.111 411 203 267 3.979
2000 2.052 306 626 1.974 402 901 191 6.452
2010 2.738 436 805 1.366 185 830 165 6.525
Italia 1990 331 55 100 460 40 5 22 1.013
2000 633 120 223 421 109 209 3 1.718
2010 703 85 174 284 57 118 3 1.424
Japdo 1990 2.080 435 1.267 1.477 860 292 143 6.554
2000 5.462 2.111 3.609 3.386 804 3.369 144 18.885
2010 7.937 1.766 3.976 2.658 546 2.205 196 19.284
Reino 1990 766 79 377 546 736 75 17 2.596
Unido 2000  1.443 77 303 1.276 451 713 60 4.323
2010 1.409 139 369 635 230 605 19 3.406
Total 78.470 12.596 31.554 46.703 17.954 46.678 2815  236.770

Fonte: Elaboragdo prépria.

Quanto ao desempenho dos paises em desenvolvimento, configurados pelo grupo BRICS, na
Tabela 2, € possivel observar que grande parte dos que compdem o referido grupo possuem
uma participacdo bem modesta e diversificada frente as areas tecnoldgicas ambientais dos
paises desenvolvidos. O grupo BRICS, representa o rdpido crescimento das economias
emergentes e sua intensa industrializacdo ao longo dos anos. Os resultados de investimentos
vigorosos nas questdes referentes a urbanizacdo, a infraestrutura e a proeminéncia de novas
classes consumidoras nesses paises, fizeram com que a preocupacdo com a sustentabilidade
tivesse um maior destaque a partir da década de 90, atentando-se principalmente para a

questao do aumento dos gases poluentes na atmosfera (GLOBAL CARBON ATLAS, 2014).

A expansao da demanda interna por energia nesses paises e a aten¢do internacional quanto a
questdo ambiental exigem, a0 mesmo tempo, que as economias emergentes desenvolvam

processos produtivos menos poluentes, econdmicos e com tecnologias limpas. Nesse aspecto,
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alguns paises do BRICS destacam-se pelo patenteamento ambiental, como € caso da China e
da Rissia. Ambos possuem grande parte da sua participacdo em areas como a ‘Producao de
Energia Alternativa’, com participagao de 64,7% e 18,8%, respectivamente, sendo a China
mais intensiva no campo da ‘Energia Solar’ e a Russia, na drea de ‘Aproveitamento de
energia a partir de residuos’. J4 a Africa do Sul é o pais com menor nimero de patenteamento
ambiental entre os paises do grupo. De certa forma, os resultados sdo influenciados pelos
entraves causados pelas politicas governamentais sul africanas, que esbarram nas dificuldades
de investimentos publicos, bem como no baixo acesso ao financiamento privado (TGCII,
2014). De acordo com a Tabela 2, a drea tecnoldgica relacionada a ‘Produgdo de Energia
Alternativa’ é a que mais se destaca, com participacao de 2,7%, em relacdo as demais dreas,

sendo o campo de biocombustiveis bastante promissor naquele pais.

Quanto ao Brasil, o pais avanca como um dos grandes promotores na comercializacdo de
tecnologias limpas entre os paises em desenvolvimento (TGCII, 2014), principalmente pela
participacao na industria de biocombustiveis. Como resultado, € possivel observar na Tabela
2, que a participac¢do do Brasil na drea de ‘Producao de Energia Alternativa’ € relevante com
9,6%, sendo o campo de ‘Biocombustiveis’ e de ‘Aproveitamento de energia a partir de
residuos’ os mais representativos entre os demais campos. Outra drea importante e que parece
indicar o esfor¢o brasileiro em direcdo a redugdes de polui¢do, refere-se a drea de ‘Gestao de
Residuos’, na qual o Brasil destaca-se no campo ‘Controle de Poluicdo’, com o aumento do
patenteamento ambiental nesta drea ao longo dos anos. Contudo, o fragil e reduzido
patenteamento ambiental nas demais dreas parece refletir a auséncia de politicas ambientais e
tecnoldgicas que atraiam investidores para o fomento de tecnologias limpas, e o deixam atras

de outras economias em desenvolvimento como a China e a India.
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TABELA 2 - Quantitativo de patentes ambientais por classes tecnoldgicas no BRICS
(1990-2010)

Gestdo Aspectos

Producgio de N Agricultura .. . Geracgdo
p . Conservagio de administrativos, .
Paises Anos  Energia  Transportes . ) e L. de energia Total
Alternativa deEnergia - Residuo Silvicultura regulat9r10s ®  huclear
design
Africado 1990 16 1 5 43 34 21 0 120
Sul 2000 65 4 16 34 15 51 0 185
2010 79 3 14 20 3 59 0 178
Brasil 1990 77 17 31 88 22 13 4 252
2000 211 44 36 212 22 91 2 618
2010 270 39 64 210 35 114 0 732
China 1990 442 227 318 604 113 17 5 1.726
2000 2.300 918 972 2.839 493 145 12 7.679
2010 1.034 219 496 276 70 287 9 2.391
India 1990 27 1 2 11 10 0 0 51
2000 66 0 9 32 39 22 1 169
2010 152 25 28 68 84 218 2 577
Rissia 1990 156 24 89 124 24 5 20 442
2000 119 17 12 77 9 71 18 323
2010 825 73 257 663 123 118 82 2.141
Total 5.839 1.612 2.349 5.301 1.096 1.232 155 17.584

Fonte: Elaboragdo propria.

Em relacdo a India, o governo desenvolveu, na década de 80, uma gama de politicas
relacionadas ao aumento da eficiéncia energética no pais (GOMEZ et al. 2012). As politicas,
nesse caso, t€ém por objetivo ndo somente incentivar os investimentos privados no
desenvolvimento e na comercializagdo de tecnologias limpas, mas também possibilitar o
crescimento e o desenvolvimento sustentdvel. A partir dos resultados observados na Tabela 2,
o pais divide os esfor¢cos de patenteamento ambiental em duas dreas, a primeira area
tecnoldgica seria mais voltada para os ‘Aspectos administrativos, regulatérios e design’ e a
segunda, para a ‘Producdo de Energia Alternativa’, com participacdo de 19,5% e 4,2%,
respectivamente. Na primeira drea, o campo mais patenteado foi o de ‘Biocombustiveis’ e na
»29

segunda, houve um grande equilibrio dos patenteamentos nos campos da ‘Comutagdo’ e no

‘Comércio de Emissoes de Carbono’.

Por fim, ap6s o breve panorama dos indicadores de patenteamento ambiental dos paises

desenvolvidos e em desenvolvimento descritos anteriormente, foi possivel observar que para

% O termo comutacio refere-se a substituicdes realizadas no sentido de aumentar a eficiéncia e a capacidade das
tecnologias antigas em troca de solugdes mais modernas e sustentdveis fornecidas pelas tecnologias novas. Como
por exemplo, o caso da eficdcia em se utilizar e produzir veiculos com maior capacidade de passageiros (High
Occupant Vehicle — HOV) com tecnologia limpa, e evitando assim congestionamentos e o grande fluxo de
veiculos com veiculo de capacidade de poucos passageiros (Single Occupant Vehicles — SOV), além da
diminuic¢do de emissdes de gases poluentes no meio ambiente.
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localizar-se na fronteira cientifica e tecnoldgica relacionadas as questdes de desenvolvimento
sustentdvel, torna-se fundamental a ado¢do de estratégias politicas ambientais, tecnoldgicas,

cientificas que fortalecam e desenvolvam os seus SNI’s.

Na préxima se¢do, serdo apresentadas e detalhadas todas as varidveis utilizadas nas aplicacdes
metodolégicas, mediante seus objetivos, descricdes, definicdo quanto a abordagem
metodoldgica e fontes dos dados. As descricdes e a andlise de diferentes campos de acordo
com as varidveis relacionadas as dreas tecnoldgicas, cientificas, econdmica e ambiental t€m
por objetivo captar as influéncias e as caracteriza¢des dos diversos SNI's ao longo do tempo.
A andlise prévia das varidveis possibilitard também compreender e facilitar a interpretacdo

das metodologias sugeridas na tese.

3.4 Indicadores de desenvolvimento econdmico, tecnologico, cientifico e ambiental

A presente se¢ao descreve todas as varidveis selecionadas para a aplicagdo das técnicas
metodoldgicas nesta tese. A base de dados utilizada foi construida a partir da conjugacao de
diferentes fontes, como os dados de patentes do EPO; dados de artigos cientificos, do Produto
Interno Bruto (PIB), da producdo de energia alternativa e nuclear, das condi¢des sanitdrias e
da capacidade de geracdo de energia renovavel sobre a capacidade de geracdo de toda a
energia do pais, extraidas por intermédio da base do Banco Mundial; e, por fim, as
informacdes sobre as emissdes de gases CO, extraidas do Centro de Andlise de Informacdes
de Didéxido de Carbono (Carbon Dioxide Information Analysis Center) e da base do Banco

Mundial.

A amostra é composta por quarenta paises e foi utilizada de acordo com a complexidade e os
propositos metodoldgicos, isto €, para a Andlise Quantitativa e Comparativa (QCA) e as
Andlises de Clusters (AC) e Discriminante (AD), foram usados todos os paises da amostra
pela sua representatividade e finalidades das metodologias. Para tanto, a representatividade
entre os grupos e a amostra balanceada (sem dados ausentes) contribuiram significativamente
para a completude da base de dados e para a andlise temporal das trés metodologias
supracitadas. No caso da Andlise das Matrizes de Interacdo entre Cié€ncia e Tecnologia,
devido ao aprofundamento da andlise dos Sistemas Nacionais de Inovacdo e suas inter-

relagcdes entre C&T, optou-se por restringir a amostra de acordo com os grupos de paises
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BRICS e G7 e também pela representatividade desses paises nos respectivos grupos30, para
uma andlise mais aprofundada e detalhada dos subdominios tecnolégicos e dreas cientificas

mais relevantes.

Os indicadores apresentados a seguir foram selecionados a partir do conjunto de indices de
crescimento verde (Green Growth Indicators), elaborado pela OECD (2014). No caso dos
indicadores descritos na tese, a construcdo da base de varidveis manteve-se flexivel as
disponibilidades das informagdes apresentadas pelas fontes de dados. E importante salientar
que nem todas as questdes relacionadas as inovacdes ambientais podem ser medidas em
termos quantitativos, porém, os indicadores propostos aqui sdo igualmente relevantes para

todos os paises da amostra.

Os indicadores A, T e I representam, respectivamente, o pais da autoridade da patente onde
ela foi depositada, o pais do primeiro titular da patente e o pais do primeiro inventor da
patente, os quais representam a originalidade quanto ao uso das patentes no trabalho. Todas as
trés categorias de patentes foram divididas por 1 milhdo de habitantes. A categoria da patente
por autoridade (A) foi utilizada em todos os procedimentos metodolégicos tendo como
objetivo principal analisar os mercados potenciais e atrativos a posse desta patente (royalties),
ja que por serem mais caras, sdo mais valorizadas. Em outras palavras, essas patentes sao
depositadas por intermédio de um pedido de patente internacional e, dessa forma, é permitido

que um unico pedido seja vélido para diversos paises.

E possivel também comercializar e exportar produtos em outros paises, garantindo a
exploracdo econdmica dos produtos e processos patenteados. A categoria T refere-se as
patentes cuja titularidade preza a exploragdo comercial das mesmas e o dominio tecnolégico
naquele pais. De acordo com o sistema de protecdo a patentes, terceiros podem explorar a
patente somente com a permissao do titular (licenca). Este tem o direito de impedir terceiros,
sem a sua permissdo, de colocar a venda, usar o produto ou processo patenteado (EPO (2013);
INPI (2015)). Durante o periodo de vigéncia da patente, gratifica-se o titular pelos esforcos e
gastos (P&D) pela sua criagao (EPO (2013); INPI (2015)). Geralmente, as patentes possuem
como titulares as sedes de empresas e 6rgaos privados que investem intensamente em P&D e
em todos os processos relativos a produgdo e a comercializacdo do processo ou produto para,

posteriormente, transformar e proteger todo o esforco empreendido naquela inovagao.

% Maiores informagdes a respeito das metodologias citadas serdo descritas nos Capitulos Metodolégico das
Andlises Multivariadas (Capitulo 4) e das Matrizes de Interacdo Ciéncia e Tecnologia (Capitulo 6).
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Por ultimo, a patente que representa o inventor (I), o autor da inovacdo, refere-se a criacio da
novidade, que pode ser suscetivel ou ndo a aplicabilidade industrial. Enquanto o titular é o
proprietario da patente, da invenc¢ao, o inventor pode ser associado ao mentor da ideia inicial
daquela invengdo, ja que participou de todo o processo de desenvolvimento da mesma. Logo,
o pais do inventor (autor) configura o esfor¢o a produgdo daquela inovagdo, identificando o
territério de novas ideias e o processo de invencdo. Esse pais pode fornecer a origem
geografica mais precisa da atividade inovativa ambiental. Em geral, as varidveis supracitadas
e explicitadas na literatura empirica das patentes ambientais representam uma proxy da
capacidade de inovacdo ambiental ou da atividade tecnoldgica dos paises da amostra nos

periodos dessa pesquisa.

Por seu turno, o indicador P representa o PIB per capita dos paises. A varidvel medida em
dolares constantes (ano 2005) teve como fonte de dados o Banco Mundial (World Bank) e por
objetivo, avaliar a associacdo entre o grau de desenvolvimento econdmico e a capacidade
inovativa ambiental dos paises da amostra. De acordo com Furman et al (2002), o nivel de
desenvolvimento tecnoldgico de um pais estd diretamente associado aos seus resultados
inovativos, isto é, o nivel de patenteamento ambiental é consequéncia de paises que investem
em inovacdo a médio e longo prazo e em melhorias nas suas politicas tecnoldgicas e
ambientais, sendo considerados, dessa forma, paises com considerdveis niveis de

desenvolvimento econdomico.

Ja o indicador S denota a porcentagem da populacdo dos paises que usam instalagdes
sanitdrias, isto &, instalacdes relacionadas ao bem-estar e qualidade de vida da populagao,
como, por exemplo, o sistema canalizado de esgoto e saneamento bdsico, extraido da base do
Banco Mundial. Tal indicador representa uma varidvel de infraestrutura comum a todas as
nagdes com um minimo nivel de desenvolvimento. E oportuno ressaltar que em alguns paises
como a India e a China possam existir, com maior incidéncia, uma baixa infraestrutura
sanitdria compativel a dreas (cidades e regides) mais localizadas na zona rural. No entanto, em
geral, o principal objetivo da insercdo desta varidvel € estabelecer e compreender a relacio
entre a capacidade inovativa ambiental e os niveis minimos de infraestrutura entre os paises
da amostra. A infraestrutura universal a inovacdo consiste ndo somente do estoque de
conhecimento de um pais, um nivel global de recursos humanos e de capital direcionados a
atividades inovativas, mas também, politicas amplas, baseadas na qualidade de vida e no

compromisso de questdes essenciais quanto aos impactos na sadde.
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Por sua vez, o indicador E refere-se ao percentual de toda energia alternativa e nuclear
produzida em todos os paises da amostra, com base nas informac¢des do Banco Mundial. A
energia utilizada para a constru¢do deste indicador seria aquela que nio produz diéxido de
carbono quando produzida, como por exemplo, as hidroelétricas, a nuclear, geotérmica, a
energia solar, entre outras. Como a drea tecnoldgica de ‘Producao de Energia Alternativa’ foi
a que obteve um maior nimero de patenteamento ao longo dos anos 1980 a 2010 (QUADRO
4), seria pertinente avaliar este indicador de acordo com as caracterizagcdbes € com o
desempenho da capacidade inovativa ambiental entre os paises desenvolvidos e em
desenvolvimento. Dessa forma, a finalidade deste indicador € prover informacdes e
caracteristicas que sejam pertinentes tanto as solu¢des ambientais quanto tecnoldgicas e que
favorecam a difusd@ao de novas fontes de energia (MOWERY et al., 2010). Nesse sentido,
Mowery et al (2010) alerta que para o alcance e producdo de tecnologias de energia
alternativa, € necessdrio ainda um longo e complexo processo de aprendizado, com melhorias

incrementais € um intenso monitoramento do desempenho dessas tecnologias em uma ampla

diversidade de areas tecnoldgicas.

Por outro lado, o indicador G representa a razdo das emissoes totais de didxido de carbono
(CO,) de um pais pela sua populagdo. O indicador foi medido em toneladas métricas de
carbono e a fonte dos dados, a reunido da base disponibilizada pela Andlise de Informacdes de
Diéxido de Carbono (Carbon Dioxide Information Analysis Center) e da base do Banco
Mundial. O motivo da escolha das emissdes de gases CO, refere-se aos niveis correntes de
atividade econdmica, isto €, elas mensuram também os danos da atividade econdmica a saiude
humana e/ou meio ambiente. Além disso, a escolha deste gas de efeito estufa deve-se ao fato
dele estar mais relacionado ao problema da mudanca climdtica. Apesar da estabilizacdo e
radical diminui¢do das emissdes de gases pelos paises mais poluidores, a revolugdo

tecnoldgica € mais que necessdria a longo, médio e curto prazo (BARRET, 2009).

Outro ponto importante quanto ao uso deste indicador refere-se a questdo das regulacdes
ambientais. Devido a complexidade em considerar indicadores individuais para cada pais
sobre o fator intrinseco das regulacdes ambientais, o indicador também pode ser considerado
como uma proxy indireta de padrdes ambientais (CRESPI, 2013). A justificativa para o uso
desta proxy baseia-se no fato de quando um pais aplica e é afetado por uma rigorosa e eficaz
regulamentacdo ambiental, o nivel de emissdes de gases CO, pode ser diminuido (CRESPI,

2013). Logo, a partir dos resultados das metodologias propostas serd possivel caracterizar e
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especificar os paises de acordo com sua capacidade inovativa ambiental e seu rigor com

relacdo as emissdes de gases CO»,

O indicador R corresponde a participacao (em percentual) do consumo de energias renovaveis
dividida pelo consumo final de energia dos paises da amostra. O indicador extraido da base de
dados do Banco Mundial tem por finalidade compreender a magnitude da mudanca
tecnolégica ambiental de acordo com o desempenho do consumo de energia renovavel dos
paises. O intuito é compreender a relacdo entre o processo tecnoldgico global de acordo com
as iniciativas e o consumo das energias renovaveis no periodo de tempo sob andlise.
Compreendem-se como energias renovaveis aquelas que tenham a capacidade de renovacdo a
curto e médio prazo (5 a 7 anos). A diferenga entre os indicadores E e R seria em relagdo a
adogao de estratégias mais consolidadas ao longo do tempo, isto €, enquanto o contexto a ser
avaliado no indicador E compreende o papel do fomento as energias alternativas, no indicador
R subentende-se que as politicas tecnolégicas e ambientais ja estejam mais consolidadas,

convergindo também para a maior produgdo de tecnologias ambientais.

Por fim, o indicador C pode ser definido como o nimero de artigos cientificos e técnicos de
periddicos relacionados as seguintes dreas: fisica, biologia, quimica, matematica, medicina
clinica, investigacdo biomédica, engenharia, tecnologia, ciéncias da terra e ci€ncias espaciais,
dividido por um milhdo de habitantes. O referido indicador extraido da base de informagdes
do Banco Mundial é muito utilizado para comparacdes entre paises e diferentes Sistemas
Nacionais de Inovacdo. Nesse caso, a finalidade do uso desse indicador € avaliar a influéncia
da atividade cientifica exclusivamente pelas suas capacidades de desenvolvimento
tecnoldgico ambiental. Sabe-se que o processo de geracdao de novas tecnologias engloba um
cardter cada vez mais sistémico, no qual o estreitamento da relacdo entre os agentes
econOmicos, instituicdes de pesquisa e universidades sdo essenciais a formacgdo,
desenvolvimento e consolidagdo de SNIs. Nesse sentido, a partir de diversos estdgios dos
Sistemas Nacionais de Inovagdo e de suas diferentes dimensdes (cientifica, econdmica,
ambiental) serd possivel observar que a inovagdo ambiental ndo deve ser analisada como um
fendmeno isolado no espaco e no tempo, mas como resultado de vdrias trajetorias
cumulativas, construidas historicamente de acordo com as especificidades institucionais e

politicas.

A seguir, o Quadro 4 fornece um resumo relativo as varidveis consideradas para a andlise das

inovacgdes nos SNIs dos paises desenvolvidos e em desenvolvimento.
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QUADRO 4 - Resumo das variaveis utilizadas para a aplicacao metodologica

. Siglada . . Aplicagio
Indicadores g. ) Descrigao da Varidvel P 9 . Fonte dos dados
Varidvel Metodolégica*
Patentes depositadas nas autoridades| QCA, AC, AD e
A PATSTAT/EPO (201
dos paises da amostra MIC&T S /EPO (2013)
Tecnf)l()gif:os e T Pa,tentes ‘depf)sitz‘ldas de acordo com o AC e AD PATSTAT/EPO (2013)
Ambientais pais do primeiro titular da patente
Patentes depositadas de acordo com o
I pais do primeiro inventor (autor) da ACe AD PATSTAT/EPO (2013)
patente
Dese{lvc.)lvimento p Grau fle desenvolvimento econdmico QCA. AC ¢ AD |Banco Mundial (2015)
Econdmico dos paises
dicbes de infraestrut itari
Infraestrutura S Condigdes de infracstrutura sanitdria) -\ » o AD |Banco Mundial (2015)
dos paises
E Capacidade de energia alternativa QCA, AC e AD |Banco Mundial (2015)
Capacidade Nivel de emissdo de gases poluentes, ]éanfo l\:liundlaAl ,(HiOIS) de
P ) G mais especificamente o diéxido de| QCA, AC e AD entro ~e - es./ . ©
Ambiental carbono (CO) Informacdes sobre Didxido
’ de Carbono (2015)
R Nivel de consumo de energia renovavel ACe AD Banco Mundial (2015)
C idad
apaciiade C  |Capacidade cientifica dos paises QCA, AC e AD |Banco Mundial (2015)
Cientifica

Fonte: Elaboracao propria.
Nota: * Os métodos indicados representam QCA= Andlise Qualitativa Comparativa; AC = Andlise de
Cluster e AD = Andlise Discriminante; MIC&T = Matrizes de Interagdo de Ci€ncia e Tecnologia

3.5 Consideracoes Finais

O presente capitulo teve como objetivo apresentar a relevancia do tema das inovagdes
ambientais e o arcaboug¢o empirico envolvido, a extracdo e o tratamento dos dados das
patentes ambientais e a constru¢do dos demais indicadores envolvidos na andlise das
caracterizacoes dos Sistemas Nacionais de Inovacdo. Uma das constatagdes importantes foi

que grande parte dos estudos empiricos que utilizaram patentes abordam a questdo sobre a
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regulacdo como uma das principais fontes indutoras da inovacdo ambiental. Outro fator
importante estd relacionado aos resultados do patenteamento ambiental que obtiveram um
crescimento continuo ao longo dos anos, em comparagdo com o patenteamento das inovagdes
em geral. Além disso, observa-se que houve um expressivo crescimento de patenteamento
ambiental entre os anos 90, principalmente apds a introdu¢do do Protocolo de Kyoto e
possivelmente, outras politicas ambientais aplicadas no periodo como o Protocolo de
Montreal (1987, alterado em 1990, 1991 e 1992), e a Convencao-Quadro das Nagdes Unidas
sobre as Alteragdes Climaéticas (1992).

A riqueza e a abrangéncia dos indicadores de inovacOes ambientais, por intermédio das
proxies das patentes, obtidas de acordo com o sistema de classificagdo internacional de
patentes (IPC) e do Green Inventory, possibilitaram identificar as principais dreas
tecnoldgicas e a tendéncia de patenteamento ao longo dos anos. Constatou-se que duas
grandes dreas tecnoldgicas ‘Producdo de Energia Alternativa’ e ‘Gestdo de Residuos’ foram
responsaveis por grande parte do patenteamento, tanto nos paises desenvolvidos como
naqueles em desenvolvimento. De certa forma, ambos os campos tecnolégicos que remetem a
‘Producdo de Energia Alternativa’ e a ‘Gestdo de Residuos’ podem ser associados as

tecnologias clean technologies e end of pipe, como especificadas no capitulo tedrico.

Ainda que o aumento do patenteamento ambiental seja importante, a grande motivacao para
analisar as caracteristicas de capacidade de inovacdo ambiental entre os diversos SNIs
repousa na influéncia de outros fatores. Assim, a presente tese permitird explorar outras
dimensdes que viabilizam, desenvolvem e potencializam a intensidade de inovacao ambiental.
Entre essas dimensdes estdao indicadores relacionados a competéncia tecnoldgica e ambiental,
ao desenvolvimento econdmico, a infraestrutura, a capacidade ambiental e a capacidade
cientifica. Por fim, a partir das descri¢Oes de todos os indicadores a serem utilizados, é certo
que haja ainda muitas questdes a serem exploradas com o uso de patentes e sua relacdo com

fatores multidisciplinares associados as questdes ambientais e tecnoldgicas.

Realizadas essas consideragdes, o proximo capitulo descreve e articula algumas das técnicas
estatisticas para a caracterizacao dos quarenta paises a partir das suas varidveis aleatérias. Em
conjunto, essas técnicas t€ém por objetivo sintetizar as informagdes, bem como agrupar e

classificar as observagdes da amostra.
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4 TECNICAS ESTATISTICAS DE CARACTERIZACAO DAS INFORMACOES

Em termos metodolégicos, os determinantes dos Sistemas Nacionais de Inovacdo e sua
dindmica sist€émica com as inovagdes ambientais geralmente sdo analisados a partir de
métodos econométricos ou econométrico-espaciais. Equagdes sdo estimadas por ambos 0s
métodos e a partir delas, é possivel computar um valor médio para cada observacdo (escore).
Assim, as influéncias desses determinantes representam médias das relacdes ou influéncias
das varidveis para todas as observacdes. Por essa razdo, as influéncias estimadas dos
determinantes sdo indiferentes entre as observagdes de uma amostra aleatdria. Ou seja,
diferengas nos escores ocorrem somente devido aos valores das varidveis de cada observacao.
Uma forma de suprir essa limitacdo e capturar as configuracdes especificas de cada
observacdao ¢é aplicar a técnica de andlise comparativo-qualitativa (fSQCA). Em outras
palavras, esse método estatistico, amplamente utilizado em estudos de ci€ncias sociais, busca
apontar qual seria a configuracdo da interacdo entre os determinantes que provocou um
resultado em certa observacdo. Por exemplo, suponha que os Estados Unidos e o Japao
apresentem o mesmo nivel de capacidade ambiental. Entretanto, na economia americana, esse
resultado foi mais influenciado pela interagdo do desenvolvimento cientifico e econdmico se
comparado com os demais indicadores. J4 na economia japonesa, a interacdo entre a
infraestrutura e o grau tecnoldgico foi proeminente para alcangar o mesmo resultado da
economia americana. Assim, embora as economias revelem o mesmo resultado de inovagdo
ambiental, as suas configuracdes especificas foram diferentes. Portanto, os determinantes

influenciam de forma distinta em cada observagdo, embora o resultado seja igual ou préximo.

Nesta pesquisa, a andlise comparativo-qualitativa (fsQCA) é utilizada para capturar certas
interacdes especificas para os quarenta paises da amostra, a partir dos seis indicadores
mencionados no capitulo anterior, a saber, o resultado da atividade inovativa ambiental (A), o
grau de desenvolvimento econdmico (P), condicdes de infraestrutura (S), capacidade de
energia alternativa (E), nivel de emissdo de gases (G) e capacidade cientifica (C). Como nas
técnicas estatisticas de analise simultinea de dados, isto &, técnicas de analise multivariada, o
fsQCA também simplifica e agrupa naturalmente as observacdes, justamente por fornecer a
frequéncia com que as configuragdes especificas ocorrem entre as observacdes em uma
estrutura de dados. Em outras palavras, paises podem exibir a mesma configuracao especifica
(interagdo dos determinantes) e, desse modo, ser agrupados em um conjunto distinto dos

demais. Por outro lado, como a simultaneidade de multiplas varidveis de um amplo conjunto
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de dados deve dificultar a anélise exploratéria dos mesmos e as decorrentes interpretagoes, a
frequéncia das configuracdes especificas pode resumir ou sintetizar os dados, cujos propdsitos

se assemelham, em certa medida, as técnicas de Analise Multivariada.

Desse modo, o objetivo € utilizar a andlise comparativo-qualitativa (fsQCA), a fim de
explorar as configuracdes especificas para cada um dos quarenta paises nos trés recortes
temporais (1990, 2000 e 2010), cujas informagdes estdo, em certa medida, latentes nas
técnicas estatisticas de inferéncias e de andlise multivariada. Ao aplicar, para cada ano, os
resultados oriundos da técnica fsQCA, eles fornecem “fotografias” de eventuais mudangas nas
configuracdes especificas de cada pais nesse intervalo temporal (andlise estatica). Essas
alteracdes podem confirmar se um pais se tornou mais similar ou mais heterogéneo com
relacdo ao outro por seis varidveis citadas no capitulo anterior. Paises similares devem
compor naturalmente o mesmo grupo, enquanto os heterogéneos devem formar outros grupos
caracteristicos. Assim, um ndmero pequeno de grupos gerados pelos quarenta paises desta

pesquisa significaria relativamente um alto niimero de economias similares.

Para obter a parti¢do final dos grupos formados entre os paises, atendendo a maximizagdo da
homogeneidade intragrupo e a heterogeneidade intergrupos, pode-se aplicar a técnica de
Andlise de Cluster. No entanto, uma vez que as varidveis caracteristicas se alteram entre os
trés recortes temporais e, consequentemente, os centroides (vetor de médias aleatdrias) e
valores de similaridade ou dissimilaridade seriam diferentes, ndo é possivel aplicar a andlise
de Cluster para comparar os grupos desenvolvidos entre os trés periodos da estrutura de dados
desta tese. Ademais, provavelmente a particdo final também seria distinta entre os trés anos,
ou seja, um ano poderia exibir um nimero menor de grupos em relagdo ao outro ano. Em
razdo disso, a insisténcia por uma andlise comparativa com a técnica de Cluster poderia
resultar em falhas se o propdsito fosse capturar a transi¢cdo dos paises entre grupos. Essa
transicdo deve, inclusive, refletir as mudancas das configuracdes especificas que o QCA

fornece.

Para obter a transi¢do dos paises entre os grupos ao longo dos trés anos, pode-se articular a
técnica de Cluster com ou andlise discriminante, que se preocupa com a separacdo de grupos

distintos de observagdes e com a classificagcdo de novas observagdes em grupos previamente

z

definidos. Geralmente esta andlise € usada para descrever as diferencas entre grupos e

-

explora-las ao classificar novas observacdes como membros em um dos grupos existentes. E

esse o ponto que esta tese explora. Ou melhor, a estratégia metodoldgica desta tese consiste
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primeiramente em formar os grupos para o ano de 1990, a partir da analise de Cluster. Em
seguida, a andlise discriminante € aplicada para averiguar se um determinado pais transitou ou
nao para outro grupo nos anos de 2000 e 2010. Como os grupos foram previamente formados
em 1990, com a andlise discriminante € possivel identificar as chances em termos
probabilisticos de um pais formar outro grupo em razdo das mudancgas ocorridas nas mesmas
varidveis caracteristicas entre os anos. Assim, ao fixar o nimero e a composi¢dao do grupo no
ano de 1990, a andlise comparativa entre os anos torna-se possivel. Portanto, a transi¢ao dos
paises entre os grupos pode ser explicada pelas mudancas nas configuragdes especificas de
cada pais, ao longo dos periodos. Essa € a principal razdo pela qual esta tese articula as trés
técnicas estatisticas supracitadas, quais sejam: i) Andlise Comparativo-Qualitativa (fsQCA),
ii) Andlise de Cluster e iii) Andlise Discriminante. Sao procedimentos exploratdrios tuteis para
o entendimento da natureza de relagdo multivariada dos Sistemas Nacionais de Inovagao e sua
dindmica sistémica com as inovacgOes ambientais. Além disso, a articulagdo das técnicas
permite avaliar, em certo grau, quais as condi¢des propicias as inovacdes ambientais e quais
caracteristicas serdo reveladas entre os grupos de paises com diferentes estagios de Sistemas

Nacionais de Inovagao.

Dessa maneira, as proximas secdes secunddrias descrevem as trés técnicas estatisticas para a

abordagem exploratéria dos dados.

4.1 Analise Comparativa e Qualitativa fuzzy set (fsQCA)

A primeira aplicagdo metodolégica a ser descrita é a Andlise Comparativa e Qualitativa
(QCA), que tem por objetivo analisar e compreender o fenomeno sobre a causalidade, ou seja,
de explorar complexos padrdes de relacionamentos. Nesse caso, a ldgica da metodologia € a
relacdo causal (dos conjuntos) para determinar as condi¢cdes necessdrias e/ou suficientes para
produzir o resultado especificado, que no presente trabalho seria o desempenho da inovagao
ambiental. A QCA € particularmente adequada para as andlises de configuracdes que dizem
respeito as inovacdes e, por ser um método relativamente novo, ndo tem sido muito utilizado
nas aplicacOes empiricas sobre inovacdo e nas dreas de pesquisa em economia (GANTER;

HECKER, 2014).

A técnica deve ser diferenciada dos demais métodos estatisticos, que partem do principio de
um grande nimero de casos, desenvolvida de acordo com varidveis aleatérias e com um

nimero grande de informagdes (RIHOUX; RAGIN, 2009). Todavia, ambos os métodos
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(estatistico e comparativo) possuem suas respectivas vantagens e desvantagens,
principalmente pela andlise de grande quantidade de observacdes. A QCA, no entanto,

percorre um caminho diferente com distinta énfase em sua anélise investigativa.

As técnicas QCA e suas aplicacdes foram desenvolvidas com o propdsito de tratar uma
quantidade pequena de observacdes (small-N) e de fornecer uma abordagem macro
comparativa (macro-comparative). Nesta tese, serdo analisados 40 casos (paises) ja
especificados no capitulo referente a base de dados. O conceito da QCA diferencia-se dos
demais métodos convencionais, como 0s estatisticos e econométricos. A QCA possui
particularidades e seus procedimentos, assim como sua terminologia se diferenciam em
relac@o as demais técnicas. Como exemplo, tem-se que as varidveis explicativas sdo retratadas
aqui como Condigoes, a varidvel dependente é denominada Resultado, as observacdes, no
nosso caso, os paises desenvolvidos e em desenvolvimento serdo chamados de Casos e as

equagdes resultantes de acordo com as andlises sdo rotuladas como Solugées.

Para a andlise QCA, ha dois tipos de conjunto de informagdes possiveis de se operacionalizar:
conjuntos fuzzy (fuzzy set - fsQCA) e os conjuntos crisp (crisp set - csQCA), também
chamados conjuntos Booleano™. A légica entre os dois conjuntos € que o crisp set € um
conjunto bindrio convencional, com apenas duas categorias de informacdes (zero (0) ou um
(1)), e que é utilizada na construcao para a Tabela Verdade (Truth Table) (RAGIN, 2005,
2006). Ja o fuzzy set permite a calibracdo (terminologia a ser explicada na préxima seciao) do
grau da associacdo da combinagdo usando escores, cujo intervalo varia entre 0 e 1. As
condic¢des causais utilizadas na anélise permitem o uso de ambos os conjuntos (fuzzy e crisp).
Na andlise das condi¢des presentes na tese, serdo utilizadas as condi¢des baseadas pelo fuzzy

set (fsQCA).

O fuzzy set QCA fornece meios adequados de acomodar complementariedades complexas e
relacionamentos nao lineares entre as proposi¢oes (condi¢des causais) (GANTER; HECKER,
2014). A grande vantagem do conjunto fuzzy reside na possibilidade de escalonar diferentes
escores de associacdo e, por conseguinte, fornece associagdes parciais ou completas. Dessa
maneira, os conjuntos fuzzy abrangem uma avaliacdo qualitativa e quantitativa (DIAS, 2011).

Em outras palavras, ao invés de se desagregar casos em um determinado nimero de varidveis

31 A necessidade e o critério de suficiéncia, também conhecido como dlgebra Booleana, ¢ uma caracteristica da
aplicacdo do QCA. A ldgica booleana é um para as tabelas verdades e, tradicionalmente tem forma dicotomica
(isto &, O (zero) ou 1 (um)). A abordagem booleana pode ser encontrada nos trabalhos de John Stuart Mill, no
qual se esfor¢ca em sistematizar as investigacdes comparativas com o método de semelhancas e diferencas.
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independentes, o método fsQCA possibilita conceitud-los em combinagdes de atributos
expressivos pelas suas associagdes. A partir da aplicagdo da dlgebra Booleana, o fsQCA
identifica quais combinacdes de atributos sdo pertinentes as condicdes disponiveis e
discrimina os casos de conjunto dos paises “inovativos ambientais” (ou os paises que exibem

outros atributos de interesse relacionados as condicdes causais).

Logo, o fsQCA permite entendimento de como varios casos combinam para a execu¢ao de um
resultado particular que acondiciona elevados niveis de complexidade causal e, o mais
importante, identifica condi¢des necessdrias e suficientes para o desempenho da inovagdo
ambiental. Além disso, o método reconhece completamente configuragdes de condig¢des
iguais e/ou diferentes que trazem o mesmo desempenho do resultado determinado. De fato,
quando a questdo se trata das causas do efeito para o resultado a ser observado, a QCA ¢é
indicada, buscando também associar as causas para o fendmeno resultante (RAGIN, 1987). O
Quadro 5 ilustra um resumo descritivo das principais diferencas entre a andlise QCA e outras

técnicas quantitativas tradicionais.

QUADRO 5 - Diferencas entre as técnicas quantitativas tradicionais e fsQCA

Aniélise Qualitativa Comparativa set
Técnicas quantitativas tradicionais Q \(/fi 0 CII;]I; vafuzzy se
Causalidade miiltipla ou singular Causalidade conjuntural miltipla
Universalidade ou equifinalidade Equifinalidade
Pressuposto de simetria causal Pressuposto da assimetria causal
Relagdes de aditividade e lineares causais Relagdes ndo aditivas
Finalidade singular (Unifinalidade) Finalidades mdltiplas (Multifinalidade)
Andlise das varidveis e nas relagdes das Andlise de configuracdes diferentes que
varidveis causais e dependentes produzam diferentes resultados.

Fonte: Adpatado de Rihouxe Ragin (2009); Ragin (2008); Gurgel e Vasconcelos (2012).

4.1.1 Conceitos, defini¢des, calibragem e ancoras qualitativas

Nesta tese, a andlise QCA terd como objetivo observar se nos trés anos em estudo (1990, 2000
e 2010) houve significativa diferenca entre os resultados e as condi¢des representadas nas

solucdes dos trés periodos e quais as possiveis combinagdes causais que provocam o resultado
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desejado. Da mesma forma, a andlise QCA permitird identificar em quais paises as inovagdes
ambientais sdo mais propicias de ocorrerem, caracterizd-las de acordo com as condig¢des
especificadas e detectar quais os possiveis caminhos que o mesmo conjunto de condig¢des
afetaria as inovagdes ambientais. Antes de aprofundarmos nos procedimentos do método
QCA, € necessdrio determinar a definicdo dos conjuntos da QCA, que representa a mesma
andlise para os trés anos. A especificacdo (rotulacdo) das condi¢des deve ser apropriada aos
objetivos da investigacdo e seus significados, cujos requisitos sdo claramente expressos de

maneira que se especifique o seu real sentido ao relacionar-se aquele conjunto (QUADRO 6).

QUADRO 6 -Tipologias utilizadas no QCA: resultado e condi¢oes causais

Terminologia QCA | Sigla Defini¢ado do resultado e das condi¢des
Resultado A Conjunto de paises com atividade inovativa ambiental
E Conjunto de paises que utilizam energia alternativa e nuclear
G Conjunto de paises que emitem gases poluentes (CO»)
Condig¢des causais S Conjunto de paises que possuem condi¢des infraestruturais adequadas
P Conjunto de paises com desenvolvimento econdmico
C Conjunto de paises com produgdo cientifica

Fonte: Elaboracao prépria.

Nesse caso, para investigar se a atividade inovativa ambiental é mais propicia de acontecer
somente em paises desenvolvidos, o conjunto de condi¢des foi definido de acordo com
perspectivas sobre a realizacdo da inovacdo ambiental, conforme a teoria especificada no
Capitulo 2. Assim, o uso da QCA permitird considerar outros fatores contribuintes e nao
somente a questdo da produgdo cientifica ou puramente econdmica (como o grau de
desenvolvimento dos paises), mas condi¢des que também possam fomentar e/ou desacelerar a

atividade inovativa ambiental nos casos em pesquisa.

Definidas as condi¢Oes causais para o fendmeno (resultado) que se pretende observar, €
necessdrio atribuir graus de pertencimento para cada condi¢do de cada conjunto para os trés

anos analisados. Por intermédio do processo de calibracdo, é possivel atribuir escores de
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pertencimento, baseando-se no método de calibragem. A peca chave para o entendimento do
JsQCA ¢ que diferentemente das varidveis convencionais, o conjunto fuzzy deve ser calibrado.
Esta necessidade surge pela sua superioridade quanto aos demais métodos convencionais, a
medida que o conjunto fuzzy oferece um caminho intermedidrio entre a andlise qualitativa e
quantitativa (RAGIN, 2008b). Dessa maneira, a partir do enfoque sobre a importancia de se
estabelecer determinadas propriedades e limites as condi¢des, optou-se pelo método de
calibragem direta na construcdo do conjunto fuzzy para os resultados e condi¢des na andlise.

As ancoras qualitativas utilizadas podem ser observadas na Tabela 3.

TABELA 3 — Ancoras qualitativas aplicadas na calibragem (fsQCA)

Anos Ancoras Resultado Condig¢des causais
qualitativa A E C G S P
1990 X1 1,0 1,0 1,0 2,7 32,2 2,3
X2 0,5 0,5 0,5 7,6 58,8 15,7
X3 0,0 0,0 0,0 15,5 77,1 25,7
2000 X1 1,0 1,0 1,0 5,8 442 2,7
X2 0,5 0,5 0,5 10,6 62,8 13,8
X3 0,0 0,0 0,0 154 81,4 359
2010 X1 1,0 1,0 1,0 6.5 51,6 5,0
X2 0,5 0,5 0,5 11,5 67,8 25,5
X3 0,0 0,0 0,0 16,6 83,9 77,5

Fonte: Elaboracdo propria com base nos softwares Stata 11 e TOSMANA.

Existem dois métodos de calibracdo: o direto e o indireto. Ambos alcancam calibracdes
precisas dos seus escores de associagdes, baseados tanto em ancoras qualitativas (método
direto) ou agrupamentos qualitativos (método indireto). O método direto, utilizado nesta
tese™, engloba trés ancoras qualitativas que tém por objetivo estruturar as condi¢des € o
resultado em conjunto fuzzy. Para tanto, utilizam-se trés pontos previamente definidos para
estabelecer sua completa associacdo (X;), o seu ponto de cross-over (X>) e o limite para a

sua completa ndo associacao (X3).

Em relacdo aos valores determinados para o método da calibragdo direta, que se baseia em

critérios externos a amostra e/ou pelo conhecimento prévio do pesquisador, optou-se pela

32 Para maiores informagdes e detalhes a respeito da calibragio no método direto consultar Ragin (2008b).
30 ponto de cross-over é o escore da varidvel no intervalo escalar onde existe ambiguidade maxima, isto &,
determinado caso pode pertencer ou ndo ao conjunto (RAGIN, 2008b).
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utilizacdo das ancoras mais usualmente encontradas na literatura (RAGIN, 2008b). Por
conseguinte, com os indicadores ja calibrados, é importante avaliar se € possivel estabelecer
relacdes entre a producdo tecnoldgica ambiental em termos do conjunto de condicdes
especificado (QUADRO 6). A relacdo do subconjunto fuzzy é somente estabelecida se, para
todo caso, o grau de associagc@o no conjunto X € menor que ou igual ao grau de associacdo no
conjunto Y, entdo se subentende que o conjunto X é um subconjunto de Y. E oportuno reforcar
que apesar de toda a precaucao para elaborar um conjunto de dados que seja compreensivel e
factivel a sua realidade. As informag¢des podem apresentar algumas imperfeicdes e, para isso,

€ necessdrio que se facam algumas ressalvas.

Em primeiro lugar, é possivel avaliar com o fsQCA se ha certo grau de consisténcia na relagao

do subconjunto determinado, utilizando a seguinte expressao:

Zmin(Xi,Yl.)
B S e— (1)
DX

Consisténaa (X, <Y,) =

em que X, € o grau de associac¢do no conjunto X ; ¥, € o grau de associagdo no conjunto Y ;
e (X, <Y,) € arelagdo do subconjunto em questdo (o min ordena a sele¢do dos dois menores

€scores).

A consisténcia, por sua vez, revela o grau no qual a relagdo entre as condi¢des causais €
proxima ao resultado pretendido. Em outras palavras, a consisténcia mensura o grau de
associacdo dos casos, dada uma combinagdo de condi¢cdes de acordo com o resultado
(atividade inovativa ambiental) (RAGIN, 2006). Ademais, o valor (alto ou baixo) da
consisténcia indica se existem causas especificas ou uma combinac¢ido de condi¢des causais

que constituem um dos vérios caminhos possiveis para o resultado.

O conceito de cobertura® é diferente da consisténcia, pois a primeira avalia a relevancia
empirica do subconjunto representado. Em outras palavras, a cobertura mensura a extensao na
qual a combinacdo causal € responsdvel pelas ocorréncias do resultado, assim como mede

quanto o resultado pode ser explicado pela combinagdo, condi¢do causal. Quando ha vérias

** Em alguns casos, os valores da consisténcia pode ser conceitualmente semelhante ao valor da significancia
estatistica inferencial, e alguns dos valores da cobertura possuem caracteristicas similares as medidas de andlise
de regressdo, como o coeficiente de determinagdo R”. Contudo, é importante evitar certas comparagdes entre as
duas metodologias, justamente para ndo aumentar os ‘conflitos’ conceituais da QCA e contribuir para a sua
melhor compreensido metodolégica (SCHNEIDER; GROFMAN, 2006).
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maneiras para um mesmo resultado, a cobertura de uma determinada combinacdo causal pode
ser pequena, o que implica dizer que uma cobertura com alto valor pode representar uma
combinacdo causal de relevincia empirica significativa. Em suma, as duas medidas®
(cobertura e consisténcia) sdo utilizadas para avaliar se a condicado de um conjunto de relagdes
€ necessdria, mas ndo suficiente para um resultado cujas ocorréncias constituem as

circunstancias de uma causa.

A propésito, a equagdo 2, abaixo, exibe a mensuracdo da cobertura do conjunto fuzzy, cujo
calculo da cobertura também pode ser aplicado para avaliar as condi¢cdes necessarias, quando
o resultado € um subconjunto da causa (RAGIN, 2006). Para tanto, a medida da importancia

de X, como uma condi¢do necessdria para Y, € dada pelo grau de cobertura de X, por Y,,

conforme equagdo abaixo:

Zmin(Xl.,Yl.)

Cobertura (Xl 2 Yl) = W (2)

A interpretacdo para a andlise de cobertura pode ser explicada quando a cobertura de X por
Y ¢ baixa, entdo o efeito de X em Y ¢& negligencidvel. Tal resultado significa que a uma
baixa cobertura corresponde um efeito irrelevante, ou que a condi¢do nio seja necessdria.
Observa-se também que o célculo da consisténcia para uma relagcdo de suficiéncia (equagdo 1)
¢ semelhante ao célculo para a cobertura (relevante) para uma relacdo necessdria (equacao 2).
Para a solu¢do final do fsQCA, é necessaria a constru¢ao da Tabela Verdade que facilita a
andlise de acordo com as caracteristicas dos casos (observagodes), permitindo que estudos mais
diversificados (pesquisas mais complexas) identifiquem as configuracdes mais comuns e
aquelas mais suscetiveis de nao acontecer (KENT, 2008). Logo, apds se estabelecer o
conjunto fuzzy, se constr6i a Tabela Verdade que retrata qualquer possibilidade de
configuragdo na qual o niimero de linhas é representado por 2¥, onde k*® representa o niimero

de atributos, condicdes causais (GANTER e HECKER, 2014).

% A cobertura é uma medida proporcional da dimensdo em que a solugdo final explica o resultado. A mesma
avalia a importancia relativa de uma combinagdo de causalidade e desempenha um papel andlogo ao da varidncia
explicada em uma andlise de regressdo. As duas medidas (consisténcia e cobertura) muitas vezes lidam uma
contra a outra, uma vez que uma combinacdo com elevada consisténcia pode acarretar em uma baixa cobertura e
vice-versa (KENT, 2008).

% No caso do fsQCA realizado na tese serio 5 condicdes estudadas (k=5) e 32 possiveis combinagdes de
condicdes.
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O fator chave para a andlise da solucdo final da QCA, portanto, € estabelecer um niimero
limite de condigdes causais. Em resumo, quando o nimero de condi¢Oes causais for muito
elevado, maior a probabilidade de nao observar as circunstancias presentes nas combinagdes
das condicdes causais, e maior o nimero de linhas da Tabela Verdade que nao serd observavel
(RAGIN, 2005). Nesse sentido, antes da andlise das solucdes finais da QCA, € necessédrio que
se realize a minimizacdo logica da Tabela Verdade, tanto pela especificacdo do ponto de corte
da frequéncia, quanto pelo nivel de corte da consisténcia. Ragin (2008) estabelece que o nivel

de corte ideal para a minimizacao légica da Tabela Verdade seja de 0.80.

Por fim, o objetivo pratico da QCA € explorar a evidéncia descritiva e de configuracdo dos
quarenta paises desta tese. A investigacdo sobre os diferentes modos de combinacdes de
condi¢des casuais para o resultado pretendido, no caso, as inovagdes ambientais, permitird
uma configuracdo mais ampla das suas relagdes e estratégias com os diferentes estigios de

atividade inovativa ambiental entre os Sistemas Nacionais de Inovagao sob estudo.

4.2 Analise de Clusters

A andlise de Cluster é por natureza uma andlise exploratdria que busca determinar e
identificar grupos similares dentro de uma amostra maior, no caso, o grupo de paises. Sendo
assim, é possivel sintetizar o nimero de informagdes e sugerir hipdteses sobre a relacdo das
varidaveis. Dessa forma, pretende-se, com a anélise de Cluster, identificar e encontrar grupos
de paises com indicadores de inovagdes ambientais que apresentem caracteristicas similares,
ou ainda, que apresentem conexdes entre suas capacidades e potenciais de desenvolvimento
tecnoldgico ambiental. A partir desta identificacdo, € possivel estabelecer determinadas

relacdes entre os diversos graus de maturidade entre os Sistemas Nacionais de Inovagdo.

O objetivo de uma analise de Cluster € classificar a amostra (de paises) dentro de um pequeno
numero de grupos mutuamente exclusivos, com base nas similaridades entre as observagdes
desta pesquisa. A técnica € usada para identificar os grupos que possuem caracteristicas
similares ou associagdes entre os paises, justamente para determinar quantos grupos realmente

existem na amostra.

Segundo Mingoti (2007), para cada elemento amostral j, tem-se o vetor aleatério de medidas

X'I =[X;,X ;... X ;, 1, composto por p varidveis para cada elemento j das n observagdes da

amostra. Para que se possa proceder ao agrupamento de elementos, é necessario que se decida
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C . . . C e . 7 , J . , .
a priori a medida de similaridade ou dissimilaridade’ que serd utilizada. Existem vdrias
medidas diferentes e cada uma delas produz um determinado tipo de agrupamento. O critério
de agrupamento dos paises configura-se com base na sua proximidade, indicada geralmente

por distancias euclidianas, como se segue:

P b
d(x, x)=[(x, - x, ) (x, - x, )2 =| Y (x, - X, ) (£ 3)

i

na qual dois elementos X,e X, (I # k) sd@o comparados em cada varidvel pertencente ao vetor

de duas observagdes. Assim, a medida de distancia euclidiana assume que quanto menor os
seus valores, mais similares serdo os paises que estdo sendo comparados. A partir do uso de
muitos tipos de medidas de similaridade e dissimilaridade, em geral usa-se o padrio, que € a
distancia quadrada euclidiana (ou distancia euclidiana), em vez de obter resultados com

interpretagdes dificeis.

Entretanto, a andlise de Cluster torna-se um instrumento util, por tragar o perfil dos grupos de
paises determinando também sua composi¢do, de acordo com as caracteristicas econOmica,
tecnolégica e de infraestrutura®®. Esta analise é subdividida em uma abordagem hierdrquica e
outra ndo hierdrquica, que serdo descritas a seguir. Ambas as técnicas foram utilizadas na tese

para a selecao do melhor agrupamento de paises desenvolvidos e em desenvolvimento.
4.2.1 Técnicas de Agrupamento Hierdrquicas

As técnicas hierdrquicas de agrupamento sdo implementadas por uma série de fusdes
sucessivas ou uma série de sucessivas divisdes. Os métodos hierdrquicos aglomerativos
comecam com objetos individuais. Em seguida, os objetos mais similares sdo agrupados
primeiramente e esses grupos iniciais sdo fundidos de acordo com suas similaridades.
Eventualmente, como a similaridade diminui, todos os subgrupos sdo fundidos em um tnico

cluster.

7 Outras medidas de similaridades podem ser adotadas na andlise de cluster, por exemplo: distincia
generalizada ou ponderada, distancia de Minkowsky, métrica de Canberra e coeficiente de Czekanowski. Para
maiores detalhes, consulte Johnson e Wichern (2007).

¥ Ap6s todo o processo de determinagdo do niimero de grupos formados na andlise de Cluster, serd executada a
andlise discriminante para classificar e identificar os grupos pela técnica de andlise de Cluster (HAIR e al.,
1995)
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Os métodos hierdrquicos divisivos trabalham na direcao oposta. Um grupo inicial de objetos é
dividido em dois subgrupos, de tal modo que os objetos em um subgrupo estiao longe de ser os
objetos do outro. Estes subgrupos sao adicionalmente divididos em subgrupos dissimilares e o
processo continua até que cada subgrupo seja o préprio elemento amostral. Os resultados de
ambos os métodos aglomerativos e divisivos podem ser exibidos na forma de um diagrama
bidimensional, o dendograma. O dendograma ilustra as fusdes e divisdes que foram feitas em
niveis sucessivos, configurando-se como um importante instrumento de andlise das técnicas
aglomerativas. As técnicas hierdrquicas aglomerativas utilizadas foram: single linkage

(distancia minima), complete linkage (distancia maxima) e average linkage (distancia média).

Outro procedimento de agrupamento hierdrquico utilizado e baseado na minimizacao das
“perdas de informagdo” quando se agrega dois grupos de paises foi o método de Ward. A
técnica propde um tratamento para a mudancga de variagdo nos casos (inter € intragrupo).
Como por exemplo, para um cluster i, a soma dos quadrados dos desvios de cada elemento
(ESS;) no grupo em relacdo a média do grupo (centroide), pode ser calculada da seguinte

forma:
ESSi:nZi(XU_Xi.)/(XU_Xi.) “4)
=1

sendo 7; 0 numero de elementos no cluster i; X i ¢ a medida multivariada associada com o j-

ésimo elemento do cluster i e X, é a média de todos os itens. No passo k, a soma de

S
quadrados total dentro dos grupos é SSR = ZSS,. . Ja a distancia entre os clusters é definida
i=l

como:
nn s o \Voe o
d(Cl’Ci): (Xl_Xi)/(Xl_Xi) &)
n, +n,
que é a soma dos quadrados entre os clusters C; e C;. Em cada passo do algoritmo de
agrupamento, os dois clusters que minimizam esta distancia sdo combinados. Esta medida de
distancia é a diferenca entre o valor de SSR’® depois e antes de combinar os dois clusters num
unico conglomerado. Assim, em cada passo, o método combina os 2 clusters que resultam no

menor valor de SSR. Ademais, diferentemente do método de centroide, o de Ward considera a

diferenca dos tamanhos dos grupos em comparagdo: (n,nl. )(n, +n, )"'. Os resultados do

% SSR refere-se a soma dos quadrados total dos grupos.
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método de Ward podem ser visualizados em um dendograma, em que o eixo vertical fornece

os valores da soma dos quadrados dos erros quando ocorrem as fusdes.

Em resumo, existem muitos procedimentos de métodos de agrupamento hierarquico além do
single linkage, complete linkage, average linkage ¢ o método de Ward. A semelhanga entre
eles consiste na constru¢do de um algoritmo bédsico, mas intrinseco aos seus proprios critérios
(métrica). Como em muitas técnicas de agrupamentos, as fontes de erro e de variagdes nao sao
formalmente consideradas em nenhum deles, o que torna mais métodos sensiveis aos outliers
(ou “pontos de ruidos”). No método hierdrquico, ndo existe provisdo para a realocacdo de
objetos que podem ter sido incorretamente agrupados em um estdgio anterior.
Consequentemente, a configuracdo final de clusters deve sempre ser cuidadosamente

examinada, verificando se a mesma € sensivel.

Apés a apresentacdo dos métodos hierdrquicos mais tradicionais na literatura da area, no
Quadro 7 € possivel observar as principais comparacdes entre as técnicas e suas respectivas
descri¢des. E importante ressaltar que os métodos single linkage, complete linkage, average
linkage e Método de Ward sao aplicaveis as varidveis quantitativas e qualitativas, enquanto o

método de Ward aplica-se somente a varidveis quantitativas.

N

Posteriormente a realizacdo das técnicas hierdrquicas de agrupamentos, existem alguns
procedimentos que podem ser feitos para alcangar o nimero de clusters. Entre eles podem ser
citados: a andlise dos dendogramas, a estatistica pseudo F e a estatistica pseudo T2 A
estatistica conhecida como pseudo F, proposta por Calinski- Harabasz (1974) é uma funcao
do nimero de clusters g produzido em cada etapa do agrupamento. Quando a estatistica F
apresentar um valor maximo, presume-se que g € a particdo ideal dos dados. Na prética, é
necessdrio buscar o maior valor de F, o qual se relacionard com a menor significancia,

ocasionando assim a particio com maior heterogeneidade entre os grupos.
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QUADRO 7 - Comparacoes entre as técnicas aglomerativas hierarquicas

Técnicas Aglomerativas

Lo Descrig¢do
Hierdrquicas

A distancia entre dois agrupamentos € fornecida pela distancia
entre 0s seus elementos mais proximos, o que pode ser chamado de
neighbour clustering . A técnica pode gerar estruturas geométricas
diferentes, mas € incapaz de conceber grupos pouco separados.

Single Linkage

A distincia entre os agrupamentos seria a distancia entre seus
pontos mais afastados. Propende-se a gerar clusters de mesmo
didmetro e isola os elementos considerados outliers durante os
primeiros passos do procedimento do método.

Complete Linkage

A distancia entre os clusters é fornecida pela distancia entre seus
Average Linkage centroides. A técnica tende a gerar clusters de mesma variancia
interna, produzindo melhores parti¢des.

O método destina-se a gerar clusters com o mesmo nimero de

Método de Ward . L A
elementos, baseado nos principios de anélises de varidncias.

Fonte: Elaboragdo proépria.

J4 a estatistica pseudo T> proposta por Duda e Hart (1973) é realizada a partir de cada
algoritmo do cluster em que se interrompe o procedimento quando se atinge o valor maximo.
Assim, o nimero de particdo de clusters que deve ser estimado com o respectivo valor do
nimero de grupos g. Os procedimentos para a selecdo do nimero de clusters pelo método
hierdrquico de agrupamento serdo descritos a seguir, bem como a técnica ndo hierarquica de

agrupamento, com o objetivo de obter a melhor parti¢cdo de grupos dos paises analisados.

4.2.2 Técnicas de Agrupamento Nao — Hierdrquicas

As técnicas ndo hierdrquicas de agrupamentos sdo projetadas para agrupar as observacoes
(paises), ao invés das varidveis, dentro do conjunto dos kclusters. O numero de clusters (k)
pode tanto ser especificado previamente ou determinado como parte do procedimento de
agrupamento. As técnicas t€ém por objetivo encontrar diretamente uma particdo de n
elementos em k clusters, atendendo a dois requisitos: i) semelhanca interna e ii) isolamento

dos clusters formados.

Os métodos nao hierdrquicos iniciam-se a partir de qualquer particio de itens dentro de

grupos ou conjunto iniciais de centroides (sementes iniciais), que formarao os nicleos dos
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clusters. Desse modo, antes de iniciar os procedimentos das técnicas ndo hierdrquicas de
agrupamento, para encontrar a melhor particio de ordem k, foram realizadas as técnicas de
agrupamento hierarquicas, descritas anteriormente. O uso de ambas as técnicas viabiliza todos

os processos de investigacdo quanto ao nimero e qualidade de particdes possiveis.

A cada passo, os casos sdo agrupados ao cluster de centro mais proximo e novamente as
médias sdo recalculadas. Este processo continua até que nao haja mais alteragdes nas médias
ou que um numero pré-determinado de iteragdes aconteca, encerrando-se o processo. As
principais diferencas das técnicas ndo hierdrquicas em relacdo as hierdrquicas sdo: 1)
defini¢do prévia do nimero de clusters; 2) em cada etapa, novos clusters podem ser formados
por divisdo ou juncdo de clusters inicialmente definidos. Assim, ndo serd mais possivel a
constru¢do de dendogramas na consecug¢ao da técnica ndo hierdrquica de agrupamento; 3) os

algoritmos sdo iterativos e possuem grande capacidade de andlise do conjunto de dados.

Para a consecuc¢do da técnica ndo hierdrquica, serd utilizado um dos procedimentos nao
hierarquicos mais populares, conhecido como k-médias (k-means). O uso da técnica k-médias
€ sugerido quando cada elemento amostral é alocado para um cluster que tenha um centroide
mais proximo. Segundo Mingoti (2007), para a realizacdo desta técnica t€ém-se os seguintes

passos:

a) escolhem-se k centroides (sementes) para iniciar o processo de parti¢cao;

b) compara-se cada elemento com o centroide inicial por um tipo de distancia (por
exemplo, a distancia euclidiana). Os elementos (paises) sdo alocados aos clusters pelo
critério de menor distincia;

c) apos a alocagdo dos n elementos, recalculam-se os centroides para cada novo cluster
formado, repetindo o passo (b) a partir desses novos centroides;

d) repetem-se os passos (b) e (c) até que todos os elementos estejam bem alocados em

seus grupos, isto €, até que nenhuma realocacio de elementos seja necessaria.

O uso da andlise de Cluster para a verificacdo de similaridades entre as caracteristicas
observadas nos paises da amostra possibilitard uma nova reflexao a respeito dos diferentes
grupos de paises que serdo formados. Paises com caracteristicas comuns ou compativeis com
os atributos para determinado ano se agrupardo em clusters, de modo que serd possivel
observar, ao longo dos trés periodos de tempo (1990, 2000 e 2010), seu comportamento, a

partir da sele¢cdo do nimero de clusters pré-definidos para o ano de 1990. Esta predefini¢dao
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no ano de 1990 possibilitard observar se houve alguma mudanca entre os paises em relagdao
aos seus grupos nos anos de 2000 e 2010. E importante destacar que muitas foram as
mudancas estruturais ocorridas nos paises desde 1990, e o objetivo da predefini¢do do nimero
de clusters com a anélise discriminante, que serd descrita a seguir, seria justamente desvendar
quais paises migraram de determinados agrupamentos em dire¢do a outros grupos, de acordo

com as caracteristicas disponibilizadas na anélise.
4.3 Analise Discriminante

A técnica da Andlise Discriminante preocupa-se com a separacdo de diferentes grupos de
objetos (observagdes) e com a classificacio de novos objetos em grupos previamente
definidos. Usualmente, a referida técnica tem por objetivo: (a) descrever as diferencas entre
grupos e explorar essas diferencas quando se classificam novas observacoes; (b) comparar as
diferengas entre os grupos e certificar a classificagdo mais provdvel de novas observagdes em
um dos grupos. Neste ponto, a andlise discriminante torna-se pertinente apds a sele¢do do
nimero de agrupamentos de paises (nimero de grupos de observacdes) por intermédio da
andlise de clusters e possibilitard a melhor discriminacg@o e classificagdo dos grupos a partir

das suas caracteristicas (variaveis).

Do mesmo modo, o emprego da andlise discriminante, apds a andlise de Cluster, busca
identificar e obter o melhor conhecimento do perfil geral de cada grupo pelo desempenho das
suas varidveis caracteristicas. Logo, diferenciando-se ambas as técnicas empregadas, ressalta-
se que a andlise de Cluster auxilia na descoberta dos grupos iniciais e no uso das varidveis
bases para a obtencdo da divisdo da amostra. Em seguida, a andlise discriminante identifica o
poder de discriminagdo, considerando outras varidveis que ndo participaram do processo de

divisdo dos dados em grupos (MINGOTI, 2007).

Nessa técnica, a verificacdo dos escores da andlise discriminante permitird avaliar a qualidade
dos agrupamentos formados pelos clusters, em termos de erro de classificacdo e capacidade
de discriminacdo. Para um melhor entendimento da técnica, considerando-se o exemplo de
Mingoti (2007; p.213), suponha n; elementos amostrais com probabilidade 1, da populacdao A
e n; elementos amostrais com probabilidade 1, da populacao B, onde cada um dos n;+ n;=n
elementos amostrais tenham sido medidas p-varidveis aleatdrias (caracteristicas). Analisando-
se estatisticamente o comportamento das p-caracteristicas medidas, é possivel realizar a

identificacdo e o perfil geral de cada grupo. Caso haja um novo elemento amostral, o qual ndo
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pertenca a nenhuma das duas amostras anteriores e cuja origem € indeterminada, seria
possivel comparéd-lo de alguma maneira com o perfil geral dos grupos A e B e classifica-lo
como pertencente ao grupo cujo perfil geral seja mais parecido ao desse novo elemento

(MINGOTTL 2007).

Além disso, a andlise discriminante envolve a derivagdo de uma combinagdo linear de duas
(ou mais) varidveis independentes que melhor discriminardo os grupos definidos a priori
(HAIR et al., 1995). A discriminagdo € alcancada pela definicdo dos pesos das combinacdes
lineares para cada varidvel, com o objetivo de maximizar a variancia entre grupos (between
group) em relacdo a variancia dentro dos grupos (within group). Dessa maneira, € necessario
construir uma regra matematica ou de classifica¢do para decidir a qual grupo é mais provavel
que o novo objeto pertenca. Esse processo de tomada de decisdes fundamenta-se na
probabilidade de pertencer a um dos grupos, de modo a minimizar o custo de classificacdo
incorreta, isto €, o erro em afirmar que um objeto pertence a um grupo, quando, na verdade,

pertence a outro.

Nos procedimentos de classificacdo para g>2 grupos (i=12,...,8), com um vetor de
observacdes fixo de p-varidveis aleatérias,x” = [x,,X,,...,x,], assume-se inicialmente que
fi(x)~N ,(n;, ;) € a funcdo densidade normalmente distribuida e associada com a

populagdo z,,i =1,2,..., g . Essa funcio densidade € genericamente definida:

fix)= exp[—%(x—m’zﬁ(x—un} i=12,...8. ()

1
1
)|z
Pela razdo de verossimilhanca, X € alocado em 7, se:

L&) p
fix)  p,

(7

sendo p, € a probabilidade prévia de z,. A equacdo (8) equivale:

P fi(X)> p, fi(x)

Infp, f,®]>MWlp 0] v ik (®)
Como prética comum, assume-se que as probabilidades prévias de cada grupo sdo iguais, o
que resulta arbitrariamente p, / p, = 1. A decorréncia dessa suposicdo resulta que os custos de
classificacOes incorretas seriam iguais entre os grupos definidos previamente (JOHNSON;
WICHERN, 2007). Assim, a regra de classificacdo acima € idéntica a de maximizar a

probabilidade:
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P Ji(X)
2 Pifi(x)

P(r, 1x)= ©)

em que P(rz, |x) refere-se que X provém de 7z, , dado que X foi observado. Se as matrizes

de covariancias forem diferentes, a func@o discriminante serd quadratica. Por outro lado, se as
mesmas matrizes forem iguais, a razdo em (9) resulta na funcao discriminante de Fisher. Pelos
testes realizados nas varidveis caracteristicas desta tese, as matrizes de covariiancias dos
grupos definidos pela andlise de Cluster apontam que as mesmas sdo proximas, o que

implicou na func¢do linear de Fisher.

Assim, a andlise discriminante é uma técnica estatistica apropriada para testar a hipotese de
que as médias dos grupos do conjunto de varidveis independentes para dois ou mais grupos
sao iguais. Para isso, a andlise discriminante multiplica cada varidvel independente pelo seu
peso correspondente e acrescenta todos os produtos conjuntamente. O resultado é um Unico
composto que forma o escore discriminante para cada observacdo na andlise. Por meio da
média dos escores discriminantes para todas as observagdes dentro de um grupo especifico,
encontra-se a média do grupo, que pode ser chamada de centroide. Quando a andlise envolve
dois grupos, existem dois centroides, em trés grupos, configuram-se trés centroides, e assim
sucessivamente. Os centroides indicam a localizagdo mais comum de qualquer individuo para
um grupo particular, e uma comparacdo dos centroides dos grupos mostra quao distantes os

grupos seriam ao longo de suas dimensdes.

Ressalta-se que o método de andlise discriminante trata-se de uma técnica probabilistica de
classificac@o. Logo, o principal objetivo de seu uso na tese seria em relagdo a verificacao de
que o grupo de paises formados pela andlise de Cluster foi satisfatério por apresentar uma
taxa de erro de classificacdo baixa. Em outras palavras, mediante o uso da andlise
discriminante busca-se verificar se uma observacao foi classificada adequadamente no grupo
formado pela andlise de Cluster, de acordo com as suas varidveis caracteristicas. A etapa
seguinte avaliard a qualidade da funcdo discriminante (conjunto de varidveis) definida pela
andlise de Cluster. Portanto, € necessdrio calcular o escore numérico da fun¢do discriminante
construida para cada elemento amostrado da populacdo, cuja andlise destes escores permita
uma avaliacdo da qualidade da fun¢do de acordo com os erros de classificacdo e a capacidade
de discriminacdo (MINGOTI, 2007). Caso a funcdo seja adequada, pressupde-se que oOs

escores de uma populacio sejam consistentemente diferenciados dos escores de uma outra.
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No caso da avaliacdo da qualidade da fun¢do discriminante de acordo com os grupos de
paises, serd utilizada a estimativa das probabilidades de classificacdes incorretas (MINGOT]I,
2007) que consiste na avaliagdo de seus erros. No caso de duas populacdes, podem-se

especificar os erros da seguinte forma:

a) erro I: o elemento amostral pertence a populacdo 1, mas a regra de classificacdo o
coloca como sendo proveniente da populagao 2;
b) erro 2: o elemento amostral pertence a populacdo 2, mas a regra de classificacdo o

classifica como sendo proveniente da populagdo 1.
A propésito, as probabilidades de ocorréncia destes erros podem ser denotadas como:

Prob (Erro 2) =p (112) (10)

Prob (Erro 2) =p (112) (11)

A partir dos resultados dessas probabilidades, € possivel inferir que quanto menor forem estas
probabilidades, melhor serd a funcio de discriminacdo. Para uma avaliacdo mais concisa da
andlise discriminante, trés métodos ndo paramétricos auxiliam na avaliacdo da qualidade de
ajuste da regra de discriminacdo, a saber, o método de reclassificacao, o método de colocacdo
de elementos a parte para classificacao classica (Holdout method) e o método de Lachenbruch
(MINGOTTI, 2007). No primeiro método, os escores de cada elemento amostral observados na
populacdo 1 e 2 sdo calculados, sendo a regra de discriminagdo usada para classificar os

n+n,=n elementos da amostra conjunta (MINGOTI, 2007). Quanto ao método de

colocagdo de elementos a parte para classificacdo classica (Holdout method), a amostra

conjunta 1+, =N elementos € separada em duas partes, sendo uma delas para a construgio

da regra de discriminagdo e outra parte para a estimacao das probabilidades de classifica¢des
incorretas (MINGOTI, 2007). Todavia, uma das grandes desvantagens deste método € a
diminuicdo do tamanho da amostra original para a constru¢do da regra de classificacdo
estimada. Neste caso, com a diminui¢do da amostra, a confiabilidade da regra de classificacdo
serd bem diminuida se as amostras ndo forem grandes (MINGOTI, 2007). Para suprir essa

deficiéncia, considerando-se o tamanho da amostra pequena (40 paises), serd usado o método
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de Lachenbruch™, o qual € dos mais utilizados e consiste numa validacao cruzada, de acordo

com as seguintes etapas:

a) deve retirar-se um vetor de observacdes da amostra conjunta e utilizar os (n;+n;-1)
elementos restantes para construir a fun¢do de discriminagao;

b) utiliza-se a regra de discriminagdo elaborada para classificar o elemento que
permaneceu fora, verificando, neste caso, se a regra acertou a sua real procedéncia;

c) sugere-se retornar o elemento retirado a amostra original e retirar um outro , repetindo

os passos 1 e 2.

As etapas destacadas acima devem ser repetidas para todos os elementos da amostra conjunta

e, com os resultados, computam-se as probabilidades de classificagdes incorretas e a taxa de

erro esperada (AER):
(H) (H) (H) (H)

B(AER): M TTow  que PRI =" Py ="a (12)
nl + n2 nl n2

Portanto, por intermédio do uso da técnica da andlise discriminante, pretende-se verificar a
separacdo dos grupos distintos de observacdes, de acordo com a classificacio de novos em
grupos previamente estabelecidos na andlise de clusters. Afinal, a andlise discriminante seria
a mais indicada quando se pretende comparar as diferengas observadas entre os grupos, assim

como classificar as novas observagdes como pertencentes ao grupo mais semelhante.

Dessa forma, os procedimentos da andlise discriminante supracitados permitirdo observar a
classificacdo dos 40 paises considerados na amostra de acordo com as varidveis especificas
determinadas pelo seu grau de desenvolvimento econdmico, estruturas cientificas e
tecnoldgicas, potencial tecnoldgico ambiental e impacto no meio ambiente. Serd possivel,
também, comparar e averiguar a evolu¢do e o desempenho do grupo de paises ao longo do
tempo para os trés periodos da estrutura de dados desta pesquisa. A importancia da anélise
discriminante € certificada neste caso, pois a reclassificacdo dos grupos permitird observar se
o padrao de grupos adotado em 1990 manteve-se e como se transformou apds duas décadas, a
partir das caracteristicas especificas para cada ano. A adocdo do método da andlise

discriminante permitird mitigar qualquer viés de classificacdo errdnea, possibilitando assim

4 Johnson e Wichern (2007, p.603) apresentam detalhadamente o procedimento de validacio de Lachenbruch,
considerando as matrizes de dados e determinadas estatisticas descritivas.
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classificar adequadamente os grupos de paises para as atividades tecnolégicas ambientais no

periodo em questao.

Alguns estudos sobre o tema das inova¢des ambientais ja utilizaram a andlise discriminante
para investigar a capacidade do processo inovativo ambiental e suas possiveis classificagdes
com variaveis relacionadas a fontes de informacdo. Por exemplo, Peir6-Signes et al. (2014)
analisou as caracteristicas de 7.682 firmas da Espanha com o objetivo de identificar
caracteristicas promotoras da capacidade de inovacdo ambiental. As informagdes do
questiondrio de inovagdo tecnoldgica da Espanha ‘Panel de Innovacion Tecnolégica’ (PITEC)
englobaram dois grupos de varidveis. O primeiro grupo referiu-se a importancia das fontes de
informacdo das firmas (fontes internas, clientes, concorrentes, universidades e revistas
cientificas) e o segundo focalizou a importancia de objetivos especificos as firmas (aumento
da participacdo do mercado, aumento da qualidade, da economia de energia e materiais). Os
resultados mostraram que a influéncia das varidveis de produto e processo das firmas é
essencial para a discrimina¢do da capacidade ambiental das mesmas. O trabalho utilizou a
funcdo discriminante como forma de investigar se as varidveis selecionadas podem prever o
grupo de empresas com o perfil mais orientado ao fomento das inovac¢des ambientais. Ao
final, os autores justificaram o uso da andlise discriminante como sendo satisfatoria,
permitindo diferenciar as empresas em grupos adequados e distingui-los de acordo com as

caracteristicas apresentadas pela andlise.

Segarra-Ona e Peir6-Signes (2013) também investigaram as firmas da Espanha, baseados no
mesmo questiondrio, porém com uma amostra menor - 3.103 empresas. O objetivo do
trabalho foi avaliar as empresas em grupos de acordo com sua responsabilidade e desempenho
ambiental. Baseando-se no questiondrio PITEC, investigaram-se as caracteristicas de
varidveis quanto a importancia das fontes de informacgdo, da introducdo de inovagdes
organizacionais e comerciais, da regulacao ambiental, da seguranca e saide e da reducao dos
impactos ambientais. Os resultados da andlise discriminante destacaram trés pontos
importantes. O primeiro ponto destaca a introdu¢do de inovacdes de produto e processo como
aspectos importantes na determinagdo da trajetéria ambiental das firmas. O segundo destaque
refere-se a necessidade de se considerar a importancia das fontes de informacao do mercado e
da introdugdo das inovacdes comerciais e organizacionais como um aspecto diferencial,

porém de menor magnitude. Por fim, ressaltou-se que a importancia das fontes de informacgao

de mercado no processo inovativo, afeta positivamente a orientacdo ambiental das firmas.
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Desse modo, a partir da abordagem metodoldgica revelada neste capitulo, pretende-se
identificar e caracterizar os fatores mais propicios a dinamizarem o processo tecnoldgico
ambiental nos paises da amostra, nos anos 1990, 2000 e 2010. A andlise das condi¢des
causais, as combinacdes de condi¢des que propiciam o fomento ambiental, além do
agrupamento de paises de acordo com suas caracteristicas configuradas pelo método de
classificacdo ao longo do tempo, permitirdio uma andlise completa do comportamento dos

paises e o respectivo desenvolvimento de seus Sistemas Nacionais de Inovacao.
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5 RESULTADOS EXPLORATORIOS DAS TECNICAS ESTATISTICAS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados da aplicac@o das trés metodologias descritas
no capitulo anterior, a saber, a Andlise Qualitativa Comparativa (fsQCA), a Andlise de
Clusters e a Andlise Discriminante. O objetivo da utilizagdo das metodologias explicitadas
serd examinar e explorar as tipologias e as caracteristicas do conjunto dos Sistemas Nacionais
de Inovagdo (SNI’s), de acordo com a amostra de paises. A partir dos resultados apresentados
a seguir, serd possivel avaliar as principais diferencas intrinsecas aos diferentes SNI's e
analisar as condicdes que influenciaram o desenvolvimento da capacidade inovativa
ambiental desses paises no periodo analisado. Conforme posto, as técnicas estatisticas
exploratdrias permitirdo entender a natureza complexa entre as relacdes simultaneas dos SNI

e sua dinamica sist€émica com as inovagdes ambientais que serdo apresentadas no Capitulo 6.

5.1 Configuracoes especificas para os paises nos anos de 1990, 2000 e 2010

Antes das descricoes dos resultados do fsSQCA, ressalta-se que um dos objetivos do uso da
técnica QCA, além da anélise do comportamento das combinagdes das condicdes causais para
os anos, serd compreender como essas mesmas condi¢des inseridas por diferentes dimensdes
fomentam a atividade tecnolégica ambiental. A primeira etapa antes da aplicagdao da QCA diz
respeito a calibragdo das varidveis para técnica fuzzy, ja explicitada no Capitulo 4. Apds esse
procedimento, observaram-se quais as primeiras configuragdes encontradas a partir das
condi¢cOes distintas entre os paises. Os resultados exibidos no Quadro 8 mostram todas as
configuragdes para cada conjunto das condi¢des causais. A interpretacao dessas configuragdes
tem por objetivo compreender a intensidade das condi¢des dispostas, isto €, a magnitude das
condicdes que pode ser revelada pela representacdo das letras maidscula e minuscula,

referindo-se a alta e a baixa intensidade das condig¢des, respectivamente.

A configuracdo das condi¢des dispostas no Quadro 8 referem-se a interacdo entre os
determinantes que provocaram o resultado em certo pais. Mais especificamente, suponha que
o Brasil e os Estados Unidos tenham o mesmo nivel de capacidade ambiental. Contudo, na
economia brasileira, esse resultado foi mais influenciado pela interacdo da capacidade de
energia alternativa (E) e de infraestrutura (S), quando comparado aos demais indicadores*'. J4

na economia americana, a interagdo entre o desenvolvimento econdmico (P) e a infraestrutura

41 . . , .. - . .
Para maiores detalhes, veja o Quadro 6 do capitulo 4, cuja ilustragdo apresentou as condi¢cdes causais que
formam uma configuragdo especifica.
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cientifica (C) foram relevantes para alcancar o mesmo resultado da economia brasileira.
Embora os paises revelem o mesmo resultado de inovacdo ambiental, as suas configuracdes
especificas foram diferentes. Dessa forma, os determinantes influenciam de forma distinta em

cada observacao, embora o resultado seja igual ou préoximo.

Os conjuntos de configuragdes mostram que em 1990, cerca de 15% dos paises
experimentaram uma combinac¢do de condicdes causais em niveis acima da média (ECGSP),
entre eles: Bélgica, Canadd, Estados Unidos, Finlandia, Japao, Reino Unido. Tal configuracdo
indica que nesses paises, no ano de 1990, para a realizacdo da atividade da inovagdo
ambiental, a combinacio de altos niveis de utilizacdo de energia alternativa, significativa
capacidade de producdo cientifica, elevado nivel de emissdes de gases poluentes, boas
condi¢cdes de infraestrutura e alto nivel de desenvolvimento econdmico foram elementos
indispensédveis e formaram as melhores condicdes no fomento da atividade inovativa
ambiental. Para 0 mesmo ano, os paises em desenvolvimento apresentaram diferentes
configuragdes. Contudo, foi perceptivel que a participacdo de uma consideravel infraestrutura
(S), como no caso do Brasil, uma forte estrutura cientifica (C) e de desenvolvimento
econdmico (P), especialmente na China e na India, indiquem fatores propicios ao
fortalecimento de seus Sistemas Nacionais de Inovacdo. A excec@o dos resultados nos paises
em desenvolvimento, foi a Africa do Sul que apresentou como configuraco para a atividade

inovativa, altas emissdes de gases poluentes (G).

No ano 2000, a configuracdo mais comum (ecgSp) representada por 20% dos paises, foram
aquelas que tiveram baixa utilizacdo de energia alternativa e nuclear, pequena producdo
cientifica, baixo nivel de emissdo de gases, pequeno grau de desenvolvimento econdmico,
mas considerdvel nivel de infraestrutura. Os paises que se enquadraram nesta configuracdo
foram: Argentina, Cuba, Grécia, Maldsia, México, Portugal, Roménia, Turquia. Acredita-se
que estes mesmos paises, por apresentarem Sistemas Nacionais de Inovacdo imaturos,
necessitam avancar em vertentes relacionadas a infraestrutura cientifica e ao fortalecimento de
sua capacidade tecnoldgica. Todos os paises apresentaram a mesma configuracdo no ano
anterior (1990), revelando que o desequilibrio entre a atividade inovativa ambiental e o
desenvolvimento das estruturas que balizam os Sistemas Nacionais de Inova¢do continuaram

ao longo da década de 90.
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QUADRO 8 - Resultados dos conjuntos das configuracoes especificas

1990 2000 2010
Conf. Quantidade de paises Conf. Quantidade de paises Conf. Quantidade de paises
ECGSP (6) Bélgica, Canada, Estados Unidos, Finlandia, ECGSP (3) Bélgica, Canad4, Estados Unidos ECGSP (2) Canada, Estados Unidos

Japdo, Reino Unido
ECgSP (4) Alemanha, Franca, Suécia, Suica ECGSp (1) Russia ECgSP (7) Alemanha, Bélgica, Espanha, Franga, Japao,
Singapura, Suécia
ECgSp (2) Espanha, Republica Tcheca ECgSP (7) Franca, Japao, Espanha,Reino Unido, Suica, ECgSp (2) Brasil, Coréia do Sul
Suécia, Alemanha
EcGSp (1) Bulgaria ECgSp (2) Brasil, Coréia do Sul EcGSP (2) Finlandia, Noruega
EcgSP (2) Austria, Noruega EcGSp (1) Republica Tcheca EcgSP (1) Austria
EcgSp (4) Argentina, Coréia do Sul, Brasil, Ucrania EcgSP (4) Austria, Finlandia, Noruega, Ucrania EcgSp (5) Bulgéria, Portugal, Republica Tcheca, Roménia,
Ucrénia

eCGSP (3) Australia, Dinamarca, Holanda EcgSp (1) Bulgaria eCGSP (1) Australia
eCGSp (2) Polonia, Israel eCGSP (1) Austrélia eCGSp (1) Russia
eCgSP (1) Itdlia eCgSP (3) Israel, Holanda, Itdlia eCgSP (3) Holanda, Itdlia, Reino Unido
eCgsP (2) India, China eCgSp (1) Polonia eCgSp (3) China, Polonia e Turquia
ecGSP (1) Luxemburgo eCgsP (2) India, China eCgsp (1) India
ecGSp (2) Singapura, Irlanda ecGSP (3) Irlanda, Luxemburgo, Singapura ecGSP (1) Luxemburgo
ecGsp (1) Africa do Sul ecgSP (2) Dinamarca, Moldova ecgSP (5) Dinamarca, Grécia, Irlanda, Israel, Singapura
ecgSP (1) Moldova ecgSp (8) Argentina, Cuba, Grécia, Malasia, México, ecgSp (5) Argentina, Cuba, Malasia, México, Moldova

Portugal, Roménia, Turquia
ecgSp (8) Grécia, Cuba, Maldsia, México, Portugal, ecgsp (1) Africa do Sul ecgsp (1) Africa do Sul
Roménia, Russia, Turquia
Fonte: Elabora¢ao propria com base do software Stata 11.0. Nota: Os indicadores utilizados nas configura¢des representam, respectivamente, o conjunto de paises: que utilizam
energia alternativa e nuclear (E); com produgdo cientifica (C); que emitem gases poluentes (G); que possuem condi¢des infraestruturais adequadas (S); com desenvolvimento
econdmico (P).
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No ano de 2010, a configuracao (ECgSP) foi a mais representativa entre os paises da amostra
com 17,5%, seguida por sete (7) outros: Alemanha, Bélgica, Espanha, Franca, Japao, Suécia,
Suica. Observou-se também uma "desconcentra¢ao” de combina¢des com condicdes entre os
paises desenvolvidos e os paises em desenvolvimento. A desconcentracdo citada refere-se,
principalmente, as condi¢des quanto ao maior uso da energia alternativa e nuclear, a elevada
producdo cientifica e ao baixo nivel de emissao de gases poluentes. O quadro ‘ideal’ seguido
pelos sete paises citados, todos desenvolvidos, revela que a baixa condicdo de emissdo de
gases poluentes passou a ser um dos fatores influentes a atividade inovativa ambiental. Nesse
aspecto, € provdvel que a condicdo minima de poluicdo incentive também a descoberta de
novos paradigmas ambientais. Em outras palavras, quando se atinge um nivel técnico superior
de atividades tecnolégicas ambientais, surgem também novas pesquisas em engenharia e
ciéncia que, a longo prazo, convergem para uma maior tendéncia no ambito tecnoldgico
ambiental (sustentabilidade) (WINDRUM et al. 2009). No Quadro 8, é possivel verificar

todas as configuracdes individuais possiveis para os paises da amostra nos anos analisados.

Apés a andlise das configuracdes dos casos (paises) em relacdo as suas combinacdes de
condi¢des, € importante avangar a discussdo e compreender com maior profundidade o
relacionamento entre as condi¢des (varidveis independentes) e o resultado (atividade
inovativa ambiental) por intermédio dos métodos utilizados no conjunto fuzzy. Desta forma,
os Anexos B e C exibem dois tipos de matrizes, a matriz de coincidéncia e a matriz de

suficiéncia e necessidade, respectivamente.

A matriz de coincidéncia é util para compreender as relacdes entre as varidveis independentes,
quando se usam métodos de acordo com a teoria fuzzy (LONGEST; VAISEY, 2008). A
matriz mensura a quantidade de sobreposi¢cdo ou coincidéncia entre dois conjuntos ou
configuragdes. Os resultados da matriz de coincidéncia (Anexo B) sdo bastante expressivos
para todos os anos, com excecdo de 1990, que possui o menor escore de coincidéncia com
47% sobre o resultado, onde estdo as condicdes de emissdo de gases poluentes e a utilizacdo
de energia alternativa. Em contrapartida, os maiores valores de sobreposi¢do referem-se ao
ano de 2010, com uma alta taxa de cobertura de 99%. Entre as condicdes causais, a
infraestrutura e o grau de desenvolvimento econdmico se mostram fundamentais para que

ocorra a inovagao ambiental nos paises.
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Ja a matriz de suficiéncia e necessidade visualizada no Anexo C mostra qual o conjunto de
condi¢des € mais suscetivel de prever o resultado A (atividade inovativa ambiental).
Considerando o resultado (A) como parametro, observa-se que a produgiao cientifica foi a que
obteve maiores escores de consisténcia (valores a seguir entre parénteses), entre todas as
demais condi¢des para os anos de 1990 (83.3%), 2000 (84.7%) e 2010 (86.6%), sendo assim
uma condi¢do fundamental para o alcance do resultado na maioria dos paises. Além da
exposicdo inicial das relacdes entre as condicdes e os resultados para cada ano, as matrizes
também possuem o objetivo de demonstrar a utilidade da padronizacdo dos dados, realizada

pelo procedimento de calibragao.

A seguir, na Tabela 4, s@o expostos testes para suficiéncia de possiveis configuracdes das
condicdes (E, C, G, S e P) para o resultado pretendido (A). Ou melhor, os testes exibidos na
Tabela 4 tém por objetivo avaliar os resultados das combinacdes entre os conjuntos das
condigdes e verificar se, de fato, elas se relacionam por intermédio dos testes de consisténcia,
de acordo com o resultado (A)42. Para Ragin (2006), os escores de consisténcia indicam que
quanto mais préximos de 1, maior serd sua consisténcia®’. O valor limite estabelecido para a
consisténcia entre as combinagdes e o resultado foi de 0.7, abaixo desse valor, seria muito
dificil afirmar que ha qualquer relagdo entre o conjunto de condi¢des e o resultado. Com o
valor de corte estabelecido (0.7) entre a ocorréncia dos resultados e a combinacdo das
condicdes, percebe-se que as consisténcias das combinacgdes obtiveram valores proximos a 1,
e todas as solugdes foram significativas estatisticamente a 5%, de acordo o p-value. A partir
dos conjuntos de condi¢des mais comuns para cada ano analisado, os quais informam as
configuragdes mais consistentes para a realiza¢ao da atividade inovativa ambiental, reduziu-se

0 mesmo conjunto para um nimero minimo de perfis.

Os resultados apresentados na Tabela 4, apenas configuram uma anélise preliminar antes de
avaliarmos os conjuntos de condi¢des. Essa andlise prévia € importante, a medida que sao
analisadas as relagdes entre as condi¢des reduzidas a um ndmero minimo de conjuntos
preponderantes que traduzem e sintetizam as combinagdes das condic¢des, de acordo com o
perfil e a frequéncia dos paises que alcangcam o resultado da atividade inovativa ambiental. A

partir das configuracdes visualizadas na Tabela 4, observa-se que ao longo das trés décadas

*2 Foram excluidas da andlise todas as combinagdes que ndo obtiveram nenhum caso (observagdo) e
combinagdes cujo valor de consisténcia ficou abaixo de 0.70.

Uma das vantagens do conjunto fuzzy seria quanto a realizacdo de testes mais rigorosos do valor da
consisténcia para cada configuragdo (LONGEST e VAISEY, 2008).
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houve algumas mudancas quanto ao nimero de configuragdes, sendo reduzido a seis (6) para
o ano de 2010 e na quantidade de paises pertencentes as configuragdes dispostas, sendo o ano
de 1990 o mais representativo com vinte e um (21) paises. Este resultado é fruto da percepcao
e do reconhecimento por parte das economias de que o processo de inovacdo ambiental
depende de interacdes entre diversos campos no contexto econdmico, cientifico e da prépria
capacidade de mitigacdo dos impactos ambientais dos paises. A partir da minimizacdo das
configuragdes e da redugdo destas para o ano de 2010, observa-se que houve um processo de
interacdo mais agregado, isto é, mais paises enquadraram-se em configuracdes antes
compostas por apenas uma nacao. Este movimento ressalta a importancia de que ao longo dos
ultimos vinte (20) anos, para a realizacdo das inovacdes ambientais, 45% dos paises da
amostra obtiveram processos interativos em diferentes niveis, mais concentrados e com uma

crescente interacdo entre as condicdes analisadas.

TABELA 4 - Configuracoes consistentes conforme o teste

Ano Configuracdes Consisténcia Teste F P-valor Numf:ro
de paises
1990 ecGsp 0,99 65,84 0,00 1
eCGSp 0,94 26,01 0,00 1
eCGSp 0,99 996,27 0,00 2
eCGSP 0,92 8,96 0,01 3
EcgSP 0,99 608,44 0,00 2
ECgSp 0,87 6,40 0,00 2
ECgSP 0,90 19,70 0,00 4
ECGSP 0,91 6,45 0,02 6
2000 eCgSp 0,97 180,74 0,00 1
eCgSP 0,90 14,38 0,00 3
eCGSP 0,99 426,55 0,00 1
EcGSp 0,93 32,51 0,00 1
ECgSp 0,97 181,27 0,00 2
ECgSP 0,87 8,56 0,01 7
ECGSp 0,96 38,59 0,00 1
2010 eCgSp 0,92 58,86 0,00 3
eCgSP 0,87 7,85 0,01 3
EcgSP 0,91 542 0,03 1
EcGSP 1,00 70,63 0,00 2
ECgSp 0,93 38,73 0,00 2
ECgSP 0,89 6,87 0,01 7

Fonte: Elaboragdo propria com base do software Stata 11.0.

A partir da minimizagdo do valor do corte de consisténcia e avaliacdo dos testes, no Quadro 9,
sdo apresentadas as primeiras solucoes, as solucdes parciais propostas por Longest e Vaisey
(2008), que possuem o objetivo de verificar solu¢cdes comuns e reduzi-las de acordo com uma
estrutura l6gica segundo o contexto empirico, isto é, quais configuracdes das interacdes entre

os determinantes provocaram a atividade inovativa ambiental. Os conjuntos de condi¢des do
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Quadro 9 representam as equacdes reduzidas da configuracdo para um nimero minimo de

conjuntos.
QUADRO 9 - Minimizacao dos conjuntos de condi¢coes
) ~ L. Consisténcia da
Ano Configuragcdes  Cobertura bruta Cobertura tnica ~
solucdo
1990 e*c*G*s*p 0,03 0,03 0,99
e*C*G*S 0,27 0,09 0,94
C*S*P 0,49 0,32 0,86
Cobertura total 0,61
Consisténcia da Solugdo 0,88
2000 E*C*g*S*p 0,32 0,27 0,97
e*C*G*S 0,13 0,08 0,99
Cobertura total 0,40
Consisténcia da Solucao 0,97
2010 E*c*G*S*P 0,07 0,07 1,00
G*s*p 0,02 0,02 0,99
Cobertura total 0,08
Consisténcia da Solugdo 0,99

Fonte: Elaboracdo prépria com base do software Stata 11.0.

Os trés conjuntos de configuracdes minimas para o ano de 1990 e os dois conjuntos de
condi¢des para os anos de 2000 e 2010, apresentaram estatisticas especificas referentes a
cobertura e que, geralmente, sdo apresentadas quando existe mais de um conjunto de
combinacdo de condi¢des e que produzam um tunico resultado (equifinalidade). As coberturas
bruta e unica, quando se t€ém véarias combinagdes de condi¢des, avaliam a importancia relativa
de cada uma das configuragdes. A primeira cobertura (cobertura bruta) refere-se a
importancia empirica relativa por termo na explicagdo da solug@o e a cobertura tnica retrata
esta importincia empirica, explicando separadamente cada termo da solucdo, isto é,
desconsidera as condicdes presentes que sao cobertas por outras solugdes. Ambas as
coberturas s@o bastante significativas, pois ndo apenas revelam a cobertura de cada

configuracdo, mas também o seu peso empirico relativo (RAGIN, 2006).

Os resultados exibem uma solugao de consisténcia muito boa em todos os anos, sendo que o
ano de 1990 apresentou o menor valor (86%). Para o mesmo ano, as solucdes parciais

retratam que elevados niveis de emissao de CO; (G), alta producdo cientifica (C) e condicdes
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minimas infraestruturais (S) foram os fatores chave para a maior ocorréncia de inovacdes
ambientais. Nesta etapa em que se executa a minimizacdo dos conjuntos de condi¢des
(Quadro 9), visualiza-se apenas a combinacdo de configuracdes mais expressivas para cada
ano, nao sendo possivel determinar quais os paises que se enquadram em suas respectivas
configuragdes. Em relacdo ao ano 2000, boas condi¢des de infraestrutura e produgdo
cientifica mostraram-se mais suscetiveis a realizacdo da atividade inovativa ambiental,
conforme a configura¢cdo com maior valor de consisténcia (e*C*G*S). Por fim, no ano de
2010, observou-se que ambos os perfis apresentaram todas as condi¢des em elevados niveis
como a de emissao de gases (G), condi¢des de infraestrutura (S), uso de energia alternativa e
nuclear (E) e considerdvel nivel de desenvolvimento econdmico (P), com excecdo da
atividade cientifica, que apresentou um nivel inferior para a realizacdo das atividades
inovativas ambientais. Assim como observado na Tabela 4, na qual a quantidade de
minimizagdo das configuragdes diminuiu ao longo do tempo, no Quadro 9 os resultados
também convergem para poucas composi¢cdes das equacdes. Esses resultados ressaltam que
para o processo de realizacdo da atividade inovativa ambiental, grande parte dos paises se
desenvolveram e seguem em dire¢do a um novo paradigma tecnolégico ambiental, apesar das

diferencas entre seus Sistemas Nacionais de Inovagao.

Por intermédio dos resultados supracitados, observou-se que o grau de desenvolvimento
econdmico nao se constituiu fator preponderante nos conjuntos de condi¢cdes. Mas, em geral,
0 que se observou a partir dos conjuntos foi que a emissao de gases poluentes e a producdo
cientifica estdo fortemente relacionadas e podem ser caracterizadas como fortes elementos
associados a ocorréncia de inovagdes ambientais. Em parte, os resultados sugerem que, ao
longo do tempo, os paises com Sistemas Nacionais de Inovagao fortalecidos, isto é, que
possuem uma boa condi¢do de infraestrutura e de capacidade cientifica, foram os mais
propensos a realizag¢do da atividade tecnoldgica ambiental. No entanto, para que os efeitos das
tecnologias ambientais mitiguem os impactos negativos da poluicdo, serd necessario um
esfor¢co de todos os paises, tanto desenvolvidos como das nacdes em desenvolvimento. A
importancia deste entendimento repousa na ideia de que, para que haja uma mudanga
tecnoldgica ambiental em escala global, serd necessdria, além das condicdes aplicadas nesta
tese, a revisdo de padrdes sociais, culturais e de consumo, € ndo unicamente a introducdo e o

desenvolvimento de tecnologias ambientais.
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Embora os resultados apresentados (Tabela 4 e Quadros 8 e 9) sejam consistentes e
apresentem conjuntos de combinagdes de condi¢des causais adequados e relevantes a
literatura, optou-se também por gerar os procedimentos da QCA seguindo o critério de Olsen
e Nomura (2009). No trabalho empirico dos autores, foi realizado um procedimento para
andlise da sensibilidade da consisténcia e da cobertura da solucdo, de acordo com o ponto de
corte da consisténcia, considerado como parametro para o nivel de corte mais adequado. Para
a execug¢ao deste procedimento, utilizou-se o conjunto fuzzy e o software fsQCA. O programa
fsQCA possui, entre outras vantagens, a possibilidade de investigar a Tabela Verdade de
maneira mais facil e aprofundada para diversas andlises e auxilia na diversidade e
simplificacdo das trés principais solucdes finais (complexa, parcimoniosa e intermedidria)

(Kent, 2008) que serdo melhor explicadas e aprofundadas a seguir.

Na Tabela 5, sdo apresentadas as “Tabelas Verdades” dos conjuntos fuzzy com todas as
combinacdes das condi¢cdes causais, para o recorte temporal desta tese. A principio, as
Tabelas Verdades possuem 32 linhas (2k(k=5)), sendo cada uma delas combinag¢do de
condicdes possiveis. Logo, apés a construcdo da Tabela Verdade, especificando-se as
condig¢des causais e o resultado pretendido, deve-se determinar o ponto de corte de frequéncia,
principalmente quando o N (numero de casos for grande) (RAGIN, 2005). Nesta tese, foi
escolhido o ponto de corte minimo com dois (2) paises em cada combinagdo causal e, desta

forma, foram eliminadas as linhas da Tabela 5 com um tnico pais.

A proxima etapa, apOs a construcao da Tabela Verdade e de sua minimizacgdo, serd selecionar
o nivel de corte para a consisténcia revelada pelas combinagdes causais. Para Ragin (2008), o
nivel de corte de consisténcia deve ser igual ou superior a 0.80, ji que valores inferiores
podem ser considerados como inconsistentes. A preocupacdo quanto ao valor do nivel de
corte da consisténcia refere-se ao seu reflexo sobre a consisténcia e a cobertura da solugdo
final. Quando o nivel de corte é elevado, maior serd a consisténcia da solu¢do e mais baixa
sua cobertura, obtendo assim um trade off entre os valores da consisténcia e da cobertura.
Para respaldar a escolha quanto ao nivel de corte da consisténcia, adotou-se a sugestao de
Olsen e Nomura (2009). No procedimento preconizado pelos autores, realiza-se uma andlise
da consisténcia e da cobertura da solucdo, levando-se em consideracdo o nivel de corte de

consisténcia para a escolha do ponto de corte mais adequado.
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TABELA 5 - Analise da Tabela Verdade

Frequénciade  Nivel de corte da  Consisténcia da Cobertura da

Ano E - C G S P casos consisténcia Solucdo Solugao
1990 1 0 0 1 1 2 0,99 0,95 0,95
0 1 1 1 0 2 0,99 0,94 0,96
0 1 1 1 1 3 0,92 0,86 0,94
1 1 1 1 1 6 0,91 0,87 0,87
1 1 0 1 1 4 0,90 0,80 0,89
1 1 0 1 O 2 0,87 0,54 0,54
o o0 1 1 0 2 0,76 0,26 0,29
2000 1 1 0 1 0 2 0,97 0,88 0,88
o 1 0 1 1 3 0,90 0,71 0,79
1 1 0 1 1 7 0,87 0,74 0,77
1 1 1 1 1 3 0,83 0,77 0,77
1 0 0 1 1 4 0,76 0,33 0,34
2010 1 0 1 1 1 2 1,00 0,98 1,00
1 1 0 1 O 2 0,93 0,78 0,78
o 1 0 1 0 3 0,92 0,73 0,74
1 1 0 1 1 7 0,89 0,74 0,74
o 1 0 1 1 3 0,87 0,57 0,62
o o0 o0 1 1 5 0,74 0,07 0,07

Fonte: Elaboracdo prépria com base do software Stata 11.0.

Na Tabela 5, verifica-se que as Tabelas Verdades nos respectivos anos, apresenta os niveis de
consisténcia em uma escala decrescente, sendo que em 2010, o menor nivel de consisténcia
encontrado foi 0.74. Em seguida, € possivel verificar que nos pontos de niveis de corte hd o
equilibrio entre a consisténcia e a cobertura da solugdo. Esses niveis para 1990, 2000 e 2010
sdo, respectivamente, 0.87, 0.83 e 0.87. A escolha destes pontos foi feita tendo como base o
nivel minimo (0.80) e considerado 6timo (0.85) por Ragin (2008), e sinaliza uma consisténcia
suficiente para andlise das condi¢des causais. Em seguida, verificou-se a diferencga substancial
entre o nivel de ponto de corte da consisténcia e o seu valor posterior, além dos valores da
consisténcia e cobertura da solugdo estarem mais equilibrados neste ponto. O equilibrio entre
a consisténcia e a cobertura da solugdo € relevante, quando se considera o ponto de corte de
consisténcia, pois este equilibrio garante a validacdo da solucdo, obtendo também a

significancia empirica e tedrica.

Desta forma, apds a defini¢do do ponto de corte da consisténcia, minimizou-se a Tabela
Verdade e obteve-se a solugdo final. Antes das consideragdes sobre os resultados das solugdes

finais (Quadro 10), é importante ressaltar que o software fsQCA fornece trés solucdes para
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cada andlise da Tabela Verdade. Sdo elas: a solu¢cdo complexa, a solu¢do parcimoniosa e a
solucdo intermedidria. A solu¢do complexa reduz minimamente a combinagdo das condi¢des
das varidveis, além de considerar que a auséncia de uma varidvel contribui com o resultado
positivo e evita-se o uso de casos contra factuais (remainders, linhas sem nenhuma frequéncia
de caso). J4 a solu¢do parcimoniosa, permite o uso de combinacdo de condicdes que
contenham linhas sem nenhum caso, com o objetivo de tracar os caminhos mais suscetiveis a
obtencdo do resultado pretendido. Em outras palavras, a solu¢do parcimoniosa considera a
diminui¢do da complexidade ao nivel minimo, ponderando também que a auséncia de uma

varidvel nao contribui para o resultado pretendido (GURGEL; VASCONCELOS, 2012).

Assim, as solugdes intermedidrias expostas no Quadro 10 serdo utilizadas para explicar as
configuragdes causais dos paises da amostra. A solu¢do intermedidria € construida a partir da
verificacdo das estruturas das condi¢cdes encontradas pela solu¢do parcimoniosa, pressupondo-
se o principio de multifinalidade. A principal diferenca entre as solucdes seria o fato de que a
solucdo intermedidria requer simplificacdo do termo da solu¢do pelas justificativas
substanciais fornecidas pelo pesquisador (conhecimento tedrico e empirico), enquanto a
solucdo parcimoniosa ndao se limita a premissa do espago, isto €, utiliza todos os
remanescentes 16gicos (remainders — paises com ou sem a presenca de condicdes), sem

nenhuma averiguacgao de sua credibilidade.

Em geral, as solucdes intermedidrias sao as melhores em relagdo as demais solugdes (Olsen e
Nomura, 2009; Ragin, 2008), e podem ser visualizadas no Quadro 10. Além disso, tanto as
solucdes complexas quanto as parcimoniosas podem ser observadas no Anexo D. As
diferencas entre os resultados apresentados no Quadro 9 e os resultados do Quadro 10
referem-se a visualizacdo dos grupos de paises pertencentes a combinacdo das condicdes
distintas (com paises cujo grau de associa¢do € maior ou igual a 0.5) e ao grau de intensidade
pertencente a cada condi¢cdo. Em outras palavras, a interpretacdo nio se restringe mais a
magnitude da condicdo (maior ou menor) como verificado nos resultados anteriores, porém
serdo analisadas a presenca ou auséncia de determinada condi¢do para a ocorréncia do

resultado (atividade inovativa ambiental).

As solugdes intermedidrias presentes no Quadro 10 exibem mais de uma solucdo para cada
ano, sendo cada uma delas suficiente para averiguarmos cada resultado, isto €, apresentam
elevado nivel de consisténcia (superiores a 0.8) o que indica que a presenca de cada uma das

condi¢des seria suficiente para a ocorréncia da atividade inovativa ambiental. E como ja
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explicado anteriormente, a solucdo intermedidria além de exibir a equifinalidade e fortes
evidéncias das relagdes causais com o resultado pretendido, as solugdes representam também
a importancia da interagdo das condi¢des causais na definicdo da atividade inovativa

ambiental.

QUADRO 10 - Configuracoes especificas de acordo com a solucao intermediaria

Ano Configuracdes  Cobertura bruta Cobertura tinica COH:(i)SlLé;ﬁC;a da
1990 S*G*C*7e 0,27 0,06 0,94
P*S*g*E 0,27 0,02 0,79
S*g*C*E 0,43 0,14 0,87
P*S*G*C 0,30 0,02 0,89
P*S*G*E 0,38 0,01 0,89
Cobertura total 0,72
Consisténcia da Solugéo 0,83
2000 P*S*~g*C 0,42 0,08 0,83
S*g*C*E 0,53 0,19 0,89
P*S*C*E 0,42 0,07 0,88
Cobertura total 0,68
Consisténcia da Solugao 0,87
2010 S* g*C 0,69 0,64 0,86
P*S*G*E 0,13 0,08 1,00
Cobertura total 0,77
Consisténcia da Solugdo 0,87
Fonte: Elaboragdo propria com base do software Stata 11.0.

No ano de 1990, foram computadas 5 (cinco) solug¢des intermedidrias, cuja consisténcia da
(0.83) retrata que a presenca dos termos da solucdo seria suficiente para que ocorressem
atividades inovativas ambientais. E a solucdo da cobertura total (0.72) revela o grau no qual
os paises que possuem atividade inovativa ambiental também exibem as combinacdes de
condi¢cdes causais encontradas na solucdo empirica robusta. Em resumo, a solucdo de
consisténcia calcula o grau (extensao) em os paises compartilham uma determinada condi¢cao
ou combinagdes de condi¢des que apresentam o resultado desejado (atividade inovativa
ambiental). A solu¢do de cobertura explica a presenca de uma combinacdo causalmente

relacionada ao resultado pretendido.
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O primeiro termo de solu¢do, no ano de 1990, demonstra que as quatro condicdes sao
fortemente combinadas (Consisténcia da solu¢do = 0.94) por paises que possuem adequadas
condi¢des de infraestrutura, emissoras de gases poluentes (CO,), apresentam relevancia em
producdo cientifica e ainda ndo utilizam energia alternativa e nuclear. Esta primeira
configuragdo causal possui pouca representatividade empirica, obtendo apenas 27% dos
paises que respondem positivamente a atividade inovativa ambiental (cobertura bruta = 0.27).
Além disso, aproximadamente, 6% deles possuem apenas esta configuragao causal (cobertura
inica = 0.06). Por outro lado, a configuracio de maior representatividade em 1990
(S*7g*C*E), no qual 43% dos casos revelaram que grande parte dos paises que produz
inovagdes ambientais exibe condi¢cdes causais que refletem boas condi¢cdes de infraestrutura,
elevada producdo cientifica e utiliza energia alternativa e nuclear, combinadas com a auséncia
da condi¢do de emissao de gases. A importancia empirica deste resultado é confirmada pelo
fato de que 14% dos paises analisados possuirem esta configuracdo causal. Entre os paises
que se enquadram nessa configuracdo estdo: Franca, Suécia, Espanha, Alemanha, Suica,

Republica Tcheca (QUADRO 11).

No ano 2000, os trés (3) termos de solucdo apresentaram valores de consisténcia elevados,
sendo os valores de solucdo da consisténcia (0.87) e da solucdo de cobertura (0.68)
compativeis com a presenga de atividade inovativa ambiental nos paises e sob as condi¢des
causais existentes no conjunto das solucdes. A combinagdo que apresentou o maior valor de
consisténcia (0.89) é representada, novamente, por (S*~g*C*E). Neste mesmo ano, houve um
aumento dos casos, com 53% (cobertura bruta) dos paises apresentando esta mesma
configuragdo, com contribui¢io exclusiva de cada pais em 19% (cobertura tinica). Observou-
se também que, comparando os dois referidos anos, a condi¢do de auséncia da emissdo de
gases poluentes foi representativa para a realizacdo da atividade inovativa ambiental. Os
paises que englobam o referido conjunto de condi¢des sdo: Francga, Japao, Espanha, Suécia,
Alemanha, Coréia do Sul, Suicga, Brasil e Reino Unido (QUADRO 11). As demais solucdes,
também apresentaram elevados niveis de consisténcia (0.83) e (0.87), e obtiveram
combinacdes com influéncia maior sob a presenca da condi¢do de desenvolvimento
econdmico, entretanto, com uma margem pequena de paises que possuem apenas esta

combinacdo causal.

Por fim, no ano de 2010, apenas duas solugdes apresentaram combinagdes causais relevantes

a realizacdo da atividade inovativa ambiental, sendo que as duas equagdes apresentaram alto
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nivel de consisténcia (0.87) e cobertura (0.77), em comparacao as solucdes dos demais anos,
confirmando também que a presenca de cada uma das condi¢des € aceitdvel para a ocorréncia
da inovagdo ambiental. A combinacdo de condi¢des (P*S*G*E), através da qual obteve-se
uma consisténcia perfeita (1.00), compatibiliza condi¢des como o grau de desenvolvimento
econdmico, condi¢des infraestruturais, emissdo de gases poluentes e a utilizacdo de energia
alternativa e nuclear, para explicar a realizacdo da atividade inovativa ambiental nos paises.

Apresentaram a respectiva configuracao: Canadd, Estados Unidos, Noruega e Finlandia.

Todavia, esta combinacdo possui baixos valores de cobertura bruta (0.13), cobertura tnica
(0.08) e significa uma configuracdo com pequena frequéncia de paises cuja atividade
inovativa ambiental seja plenamente realizada. J4 a segunda combinagdo (S*7g*C), com
consisténcia de 0.86, é altamente representativa, com aproximadamente 70% (cobertura
bruta) dos paises contribuindo significativamente para a atividade inovativa ambiental e com
contribuicao exclusiva de 64% (cobertura tinica) para o resultado pretendido, revelando uma

alta frequéncia de paises que exibem esta combinagao.

Ainda em relacdo a segunda combinagdo, o grau de desenvolvimento econdmico nao foi uma
condicdo necessdria para a atividade inovativa ambiental. Os paises que podem ser
enquadrados nesta combinacao sdo: Japao, Reino Unido, Alemanha, Francga, Itdlia, Espanha,
Holanda, Coreia do Sul, Brasil, China, Suica, Suécia, Turquia, Bélgica e Poldnia. Desta
forma, conclui-se que a presenca de paises em desenvolvimento nesta combinagdo revela o
esforco dessas economias em direcdo a realizacdo de atividades inovativas ambientais nas
ultimas décadas. Os paises em desenvolvimento em destaque na segunda combinagdo, apesar
de ndo apresentarem condi¢des plenas de capacidade de producdo de energia alternativa e
nuclear, apresentaram resultados compardveis as nacdes desenvolvidas. Contudo, € notdvel
que os obstaculos e os desafios encarados pelos paises menos avancados sdo mais dificeis que
os paises desenvolvidos quando se trata do papel primordial do processo inovativo e

tecnoldgico, assim como do desenvolvimento de tecnologias ambientais

A seguir, no Quadro 11, é possivel observar os paises que se enquadram em cada combinagdo
causal configurada pelas solu¢des em todos os anos. Os paises descritos na relagdo foram
aqueles que obtiveram grau de associacdo maior que 0.5 para cada combinagao das condi¢des
causais. Os demais obtiveram um valor abaixo de 0.5 e, portanto, os resultados sdo mais

sensiveis quanto a combinacao de suas condi¢des.
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QUADRO 11 - Paises que integram as configuracoes na solucio intermediaria

Ano Configuracdes Composi¢do por paises
1990 S*G*C*7e Holanda, Australia, Polonia, Dinamarca, Israel
P*S*7g*E Suécia, Noruega, Suica, Franca, Alemanha, Austria
S* g*C*E Franca, Suécia, Espanha, Alemanha, Sui¢a, Republica Tcheca
P*S*G*C Estados Unidos, Canada, Holanda, Reino Unido, Austrdlia, Japao,

Bélgica, Dinamarca, Finlandia
P*S*G*E Franga, Canadd, Suécia, Japdo, Alemanha, Suiga, Estados Unidos,

Bélgica, Reino Unido, Finlandia

2000 P*S*7g*C Japdo, Reino Unido, Alemanha, Franca, Holanda, Itdlia, Suécia, Suica,
Israel, Espanha

S* g*C*E Francga, Japdo, Espanha, Suécia, Alemanha, Coréia do Sul, Suica, Brasil,
Reino Unido

P*S*C*E Canadd, Japdo, Franca, Suécia, Alemanha, Sui¢a, Estados Unidos, Reino
Unido, Bélgica, Espanha

2010 S*7g*C Japao, Reino Unido, Alemanha, Franga, Itdlia, Espanha, Holanda, Coréia
do Sul, Brasil, China, Suica, Suécia, Turquia, Bélgica e Polonia

P*S*G*E Canada, Estados Unidos, Noruega, Finlandia

Fonte: Elabora¢ao prépria com base do software Stata 11.0.

A representacdo dos paises exposta no Quadro 11 reflete diversas possibilidades de
configuracOes a partir de diferentes Sistemas Nacionais de Inovacdo. Com o passar dos anos,
nacdes como Canadd, Estados Unidos, Noruega e Finlandia, ainda que tenham adotado
estratégias para o desenvolvimento de tecnologias ambientais, se destacaram pela auséncia da
condicdo de emissdo de gases poluentes para a realizacdo de atividades ambientais. Por outro
lado, observou-se que alguns paises em desenvolvimento obtiveram diferentes estdgios de
configuragdes, combinando-se com Sistemas de Inovacdo de diversas caracteristicas. No ano
de 2010, por exemplo, foi um periodo bem atipico, comparado aos anos anteriores €, 0 que
pode ter sido um reflexo das estratégias utilizadas por alguns paises, como o caso daqueles
representados pela combinagao (S*7g*C) e, de certa forma, representou um grande avango
rumo a reducdo de emissdo de gases poluentes atrelada ao desenvolvimento de inovacdes

ambientais. Entre as economias desenvolvidas que apresentaram esta configuracdo estdo:
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Japdo, Reino Unido, Alemanha, Franca, Itdlia, Espanha, Holanda, Coréia do Sul, Suica,
Suécia, Bélgica e Polonia. J4 entre as economias em desenvolvimento estdo: Brasil, China e

Turquia (QUADRO 11).

Novamente, outro fator relevante verificado nos resultados deve-se ao fato da convergéncia
no numero minimo de configuracdes das condi¢des ao longo das décadas. Com a
possibilidade de identificar os paises que participaram das configuracdes das condicoes,
observou-se que os resultados evoluem em dire¢cdo a novas perspectivas e mudancgas e
trajetérias tecnoldgicas tanto por parte dos paises desenvolvidos como as nagdes em
desenvolvimento, embora as ultimas ainda tenham uma participacdo pouco expressiva no
desenvolvimento de atividades inovativas ambientais. Em suma, os resultados da Analise
Qualitativa Comparativa (QCA) apontaram que houve um avango quanto a atividade
inovativa ambiental ao longo dos trés periodos analisados. Por essa 6tica, os avangos podem
ser justificados tanto pela maior quantidade de paises desenvolvidos que abrangem o conjunto
de condi¢des causais, quanto pela insercdo de paises em desenvolvimento: Brasil, China e
Turquia. Do mesmo modo, Lanjouw e Mody (1996) ja haviam ressaltado o bom desempenho
de paises em desenvolvimento como a China e o Brasil em relagdo a producdo de inovagdes

ambientais entre os anos de 1970 e 1980.

Outro ponto importante a ser destacado refere-se a condicao de emissdes de gases poluentes.
Essa condi¢do também pode representar o papel das regulacdes, a medida que induzem
iniciativas por parte dos paises para a reducdo de emissdes de CO,. De acordo com os
resultados para o ano de 2010, alguns paises revelaram interagdes especificas como a emissao
dos gases poluentes, as condi¢des de desenvolvimento econdmico, de infraestrutura e de
producdo de energias alternativas, como foram os casos dos Estados Unidos, do Canada, da
Noruega e da Finlandia. E provével que a presenca da condicio de emissdo de gases poluentes
fomente a criacdo de novos mercados para as tecnologias ambientais e forneca incentivos para
os paises adquirirem novas tecnologias com a finalidade de mitigar os impactos ambientais
(DECHEZLEPRETRE et al., 2011). Sob a mesma Gtica, os resultados da Anélise Qualitativa
e Comparativa (QCA) mostram que as configuracdes que levam a atividade inovativa
ambiental sdo representadas por boas condi¢des de capacidade cientifica, tecnoldgica e
econdmica. Embora avancos técnicos e cientificos ocorram em alguns paises de Sistemas

Nacionais de Inovacdo Imaturos, o desenvolvimento das inovagdes ambientais aconteceu com

maior frequéncia e intensidade nos paises com maior capacidade inovativa. Nesse caso, €
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imprescindivel que paises com condi¢Oes e estruturas capazes de fomentar a Ciéncia e
Tecnologia se destaquem com grande representatividade quanto ao desenvolvimento

tecnoldgico ambiental.

Na préxima secdo, serdo descritos os agrupamentos naturais de paises a partir das
caracteristicas em comum entre os diferentes Sistemas Nacionais de Inovacdo, cujos
resultados sdo gerados pela Andlise de Cluster. Em seguida, com a andlise discriminante,
busca-se explorar as diferencas e classificam-se os grupos a partir das suas caracteristicas para
cada ano, com o objetivo de elaborar uma funcdo discriminante. Em outras palavras, a andlise
discriminante serd utilizada para descrever as distingdes entre grupos e explorar tais

diferencas ao classificar novos paises como membros em um dos grupos existentes.
5.2 Analises de Clusters e Discriminante: identificacio e classificacao dos paises

As andlises de Cluster e discriminante, como explicitado no Capitulo 4, contribuirdo para o
entendimento de questdes importantes ao contexto das inovagdes ambientais realizadas em
muitos paises com caracteristicas heterogéneas. Uma delas serd a descoberta de agrupamentos
naturais e similaridades entre os paises a partir do seu conjunto de varidveis caracteristicas,
agrupadas em niveis de desenvolvimento, de impacto ambiental, de atividade cientifica e de
produgio de tecnologias ambientais. E notdvel que grandes poténcias mundiais como Estados
Unidos, Japdo e Alemanha tenham destaque na maior difusdo das inovagdes ambientais
(LANJOUW; MODY, 1996). Assim como paises em desenvolvimento também se destaquem
no ambito internacional por suas relevantes tecnologias ambientais, como é o caso da Coréia
do Sul, China e Brasil (LANJOUW; MODY, 1996). Entretanto, a partir das informagdes
apenas das tecnologias alternativas ambientais, torna-se dificil averiguar e inferir qualquer
tipo de conhecimento a respeito da estrutura cientifica e tecnoldgica das nacdes desenvolvidas

e em desenvolvimento.

Em outras palavras, o procedimento exploratério da andlise de Cluster permitird a partir de
diversas caracteristicas relacionadas ao meio ambiente, ao desenvolvimento, a ciéncia € a
tecnologia, observar como os grupos de paises comportam-se e assemelham-se mediante suas
heterogeneidades em relacdo ao conjunto de varidveis. Dessa forma, a selecdo dos paises na
configuracdo dos grupos formados seréd realizada a partir do agrupamento da amostra em

1990. Logo, os resultados da andlise de Cluster também permitirdo relacionar caracteristicas
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factiveis mediante o desempenho tecnoldgico ambiental dos paises, isto €, em que medida o

dinamismo da atividade inovativa ambiental é atrelada as demais caracteristicas em analise.

A realizacdo da andlise de agrupamento (cluster) foi executada somente para o ano de 1990,
cujo objetivo € identificar quais paises sinalizaram algum tipo de transferéncia (migracdo) de
um grupo para outro, a partir do ano base. Os valores do critério de dissimilaridade usados
para o agrupamento dos paises podem alterar-se entre os trés periodos, o que inviabiliza uma
andlise comparativa e transitiva dos grupos intertemporais, formados pelas economias
mundiais. Assim, a estratégia metodoldgica foi aplicar a técnica de Andlise Discriminante das
varidveis caracteristicas de 2000 e 2010 a partir dos grupos previamente formados em 1990. A
partir da formacdo dos clusters, além de manter a mesma particio final dos grupos,
conservando-os constantes, tanto em termos de nimero quanto e pelas suas caracteristicas, ao
conciliar a andlise de Cluster e discriminante, € possivel apontar a transi¢do dos paises entre
os grupos ao longo dos trés anos, cuja classificacio € probabilistica. Dessa maneira, espera-se
que as transi¢des dos paises entre os grupos possam ser justificadas pelas mudancas nas
configuragdes especificas da capacidade inovadora ambiental em cada pais nas trés décadas.
Outra grande vantagem € a reflexdo sobre as mudancas estruturais ocorridas nos paises no

periodo sob andlise (1990, 2000 e 2010).

A técnica multivariada, como € o caso da andlise de Cluster e da andlise discriminante, parte
do pressuposto de que os dados foram gerados de uma distribuicdo normal. Ainda que eles
ndo sigam uma distribuicdo normal, a sua densidade normal constitui, muitas vezes, uma
aproximacao util e adequada da real distribuicdo populacional. Logo, antes dos procedimentos
da anélise de Cluster para o ano de 1990, foram realizados dois testes. O primeiro foi o teste
de Wald, proposto por Jennrich (1970), no qual € verificada a homogeneidade do conjunto de
matrizes de correlacdo. Em seguida, o teste de Lawley que verifica a simetria da matriz de

correlagdo, isto €, se todas as correlagdes sdo iguais.

Esses testes foram realizados para todos os anos (1990, 2000 e 2010), e tanto o teste de
Jennrich como o teste de Lawley rejeitaram a hip6tese nula (a 1% de significancia) de que ha
simetria € homogeneidade nas matrizes de correlagdo e, desta forma, as correlacdes entre as

variaveis nao sao iguais (TABELA 6).
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TABELA 6 - Testes de independéncia e correlacao das variaveis

Ano Testes Valores P-valor
1990 Jennrich chi2(36) 199.93 0.0000
Lawley chi2(35) 159.12 0.0000
2000 Jennrich chi2(36) 231.20 0.0000
Lawley chi2(35) 183.28 0.0000
2010 Jennrich chi2(36) 212.21 0.0000
Lawley chi2(35) 180.05 0.0000

Fonte: Elaboracgdo prépria com base do sofftware Stata 11.0.

Da mesma forma, antes de simplesmente iniciarem-se os procedimentos das técnicas
multivariadas, € necessdrio que se faca uma andlise prévia dos dados, avaliando se a
normalidade € vdlida, pelo menos aproximadamente (MINGOTI, 2007). Para tanto, foi
verificado se as varidveis seguem uma distribui¢do normal, na qual os resultados podem ser
visualizados na Tabela 7 e nos graficos apresentados no Anexo E. O teste de Mardia para o
coeficiente de assimetria da normal multivariada rejeitou a hipdtese de assimetria normal
multivariada (Mardia Skewness = 1.042, p-valor <0,0000). Este mesmo teste, para o
coeficiente de curtose da normal multivariada, rejeitou a hipdtese de curtose (Mardia Kurtosis
= 422.85, p-valor <0,0000), e o teste de Henze-Zirkler para testar a hipétese de normalidade

multivariada também rejeitou esta hipétese (1.907, p-valor <0,0000).

Como observado, os resultados da Tabela 7 apontaram que as varidveis ndo seguem uma
distribuicdo normal para nenhum dos periodos analisados. Para tanto, € preciso transformar os
dados para que se aproximem de uma distribuicdo normal e, com isso, foram realizados os
procedimentos que facilitam o tratamento matematico. Todavia, os resultados mais
satisfatorios para a utilizacdo das varidveis seguindo uma distribuicio normal foram
construidos de acordo com os procedimentos da técnica fuzzy44. Os resultados dos testes
podem ser também observados na Tabela 7. Os testes, apds a transformagdao dos mesmos pela

técnica fuzzy, mostraram que houve uma melhora significativa nos resultados, aceitando a

44 ~ . . . B’ N o

A adocdo dos procedimentos pela técnica fuzzy permite, além da vantagem de aproximagdo da distribuicdo,
manter as medidas originais sem perder a variacdo associada com as medidas continuas utilizadas (LONGEST e
VAISEY, 2008).
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hipétese de assimetria normal multivariada e de distribui¢do normal. Os resultados também
podem ser visualizados no Anexo F, cujos grificos referem-se as distribui¢des normais para
todas varidveis fuzzy, em todos os anos. Da mesma forma, foram realizados, novamente os
testes de Lawley e Jennrich, os quais indicaram homogeneidade e simetria nas matrizes de
correlagcdo e, em seguida, construiram-se as matrizes de correlacdo para cada ano (Anexo G),

em que se verificam elevadas correlacdes em grande parte das varidveis fuzzy analisadas.

TABELA 7 - Teste para normalidade multivariada

Variavveis originais Varidveis transformadas
Ano Testes
Valores P-valor Valores P-valor
1990 Mardia Skewness chi2(165) 1042 0,00 171601 0,35
Mardia Kurtosis chi2(1) 422846 0,00 1363 0,24
Henze-Zirkler chi2(1) 1907 0,00 3926 0,05
2000 Mardia Skewness chi2(165) 868441 0,00 205916 0,07
Mardia Kurtosis chi2(1) 247880 0,00 0,25 0,62
Henze-Zirkler chi2(1) 1515624 0,00 1729 0,19
2010 Mardia Skewness chi2(165) 803454 0,00 192300 0,07
Mardia Kurtosis chi2(1) 214342 0,00 0,008 0,93
Henze-Zirkler chi2(1) 724144 0,00 9428 0,05

Fonte: Elaboracdo propria com base do sofftware Stata 11.0.

Ap6s os procedimentos para transformacdo das varidveis pela técnica fuzzy e dos testes para
verificacdo da distribuicdio normal multivariada, foi realizada a andlise de selecdo dos
agrupamentos dos paises no ano de 1990. Apds essa primeira etapa de selecdo dos grupos
para o ano de 1990, posteriormente serd verificada a taxa de erro de classificacdo dos grupos
por intermédio da andlise discriminante. Inicialmente, para a andlise de clusters, € necessario
estimar o procedimento dos agrupamentos para identificar o nimero de grupos a partir das
similaridades das observacdes, como explicitado no Capitulo 4. Entre os métodos executados,
o método hierdrquico de Ward foi o que obteve o resultado mais satisfatério em comparacdo

aos demais métodos de ligacdo hierdrquicos utilizados, a saber: single linkage, complete
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linkage, average linkage, uma vez que o teste de andlise de dendograma (para cada técnica
hierarquica), o teste Calinski e o teste Duda/ Hart apontaram que a formacao adequada seriam

de 4 (quatro) agrupamentos, conforme Anexo He L.

E oportuno ressaltar que a utilizagdo dos métodos hierdrquicos ndo somente auxilia a
definicdo do nimero 6timo de agrupamentos, como também contribui na definicdo das
sementes iniciais para a estimacdo do método ndo hierarquico. Por intermédio dos resultados
dos testes de Calinski-Harabasz (Pseudo F) e Duda-Hart (Pseudo T2) apresentados no Anexo
I, observa-se que de acordo com os 4 métodos de clusters hierdrquicos sugere-se que as
particoes 2, 4 e 6 poderiam ser selecionadas. Nao obstante, com intuito de minimizar a perda
de informacdes dos grupos, evita-se que 0s grupos sejam compostos por menos de duas
nacdes e viabilizar a andlise das diferencas intrinsecas em cada grupo, optou-se pela escolha

do método de Ward.

Logo, uma vez definidos os quatro grupos a partir dos métodos hierarquicos, foi executado o
método ndo hierdrquico, mais especificamente o k-média (k-means). A partir do uso das
médias dos 4 grupos selecionados, foram utilizadas as médias dos quatro grupos como
sementes para o método k-média, o que também confirmard a robustez do agrupamento. O
método hierdrquico € um método de interagdo, ao executar o método k-média observou-se que
os elementos em cada um dos 4 grupos ficaram mais distribuidos, ou seja, o nimero de

observacgdes em cada grupo estd mais proximo.

Ademais, a estatistica pseudo F* para o método ndo hierdrquico k-média obteve o melhor
resultado quando comparado com o método hierdrquico de Ward. Em razdo disso, trés foram
os motivos para a escolha do método k-média: o maior valor da estatistica pseudo F, quando
comparado o método hierdrquico de Ward; a melhor distribuicdo de observagdes entre os
grupos e, por ultimo, a taxa de erro de classificagdo obteve os menores valores quando
aplicada a funcdo discriminante. Portanto, os clusters formados resultaram do método nado

o 4146
hierdrquico k-média™.

* 0 valor da estatistica do pseudo F para os quatro agrupamentos pela técnica k-média foi de 14,05.

% Cabe mencionar que o método ndo hierdrquico fuzzy c-médias também foi executado. Contudo, quando
aplicada a andlise discriminante, algumas probabilidades obtiveram valores bastante préoximos o que dificultou a
classificag@o final das observagdes. Além disso, houve grupos muito assimétricos, isto €, grupos em que grande
parte das observagdes concentraram-se em apenas dois agrupamentos. Dessa maneira, a técnica fuzzy c-médias
foi desconsiderada.



120

Apds a classificacdo das observacdes (paises) nos seus respectivos grupos, aplicou-se a
técnica de andlise discriminante para averiguar a taxa de erro aparente da parti¢ao final gerada
pelo k-média, em todos os periodos. A técnica multivariada de andlise discriminante &
adequada para discriminar os diferentes grupos de paises, identificando os grupos em que
determinada economia deve pertencer, a partir das caracteristicas intrinsecas de cada periodo.
Desse modo, para a andlise de discriminagdo dos grupos foi levado em consideragdo o teste
conhecido como o método de Lachenbruch, que visa retirar o viés de sobrevalorizacao das
probabilidades pelo método de classificacdo. Sendo assim, o método também é considerado
como sendo de resubstitui¢do pois retira uma observacdo do grupo e, em seguida gera a
funcdo discriminante. Essa fun¢do € utilizada para classificar a observacgao retirada, isto €, se
de fato a observacao foi classificada corretamente no grupo presente ou ndo. As classificagdes

deste método, para o ano de 1990, podem ser observadas na Tabela 8.

TABELA 8 — Método de classificacao de Lachenbruch (1990)

Grupos 1 2 3 4 Total

1 10 2 0 0 12
(83,33%) (16,67%) (0%) (0%) (100%)

2 1 7 0 1 9
(11,11%) (77,78%) (0%) (11,11%) (100%)

3 0 0 8 0 8
(0%) (0%) (100%) (0%) (100%)

4 0 0 1 10 11
(0%) (0%) (9,09%) (90,91%) (100%)

Total 11 9 9 11 40
(27,5%) (225%) (225%) (27.5%) (100%)

Fonte: Elaboracgdo prépria com base do software Stata 11.0.

Nota: Valores entre parénteses representam as probabilidades de classificacdes corretas ou incorretas. Os resultados
consideram probabilidades prévias iguais.

A partir dos resultados das taxas de classificacdo incorreta, aprofundou-se na investigacao
para reclassificar os paises em grupos com caracteristicas semelhantes. Observa-se que a
distribuicao das probabilidades de classificacdo foi bem distribuidas entre os grupos e, com
isso, foi necessdrio identificar quais paises foram classificados erroneamente. Na Tabela 9 €
disponibilizado o teste de reclassificacdo de Lachenbruch que tém por finalidade especificar
os paises com maior probabilidade da taxa de erro de classificacdo. Os testes também
disponibilizam uma probabilidade (peso) para cada classificacdo correta das observagdes nos

grupos.
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Para o ano de 1990, a interpretacdo do teste indicou que algumas observagdes como
Alemanha, Estados Unidos, Grécia, Japao e Polonia apresentaram taxas de reclassificacdo
bem heterogéneas. Sendo assim € necessdria avaliar as observagdes que foram classificadas
alterando as configuracdes de certos grupos, criando-se uma nova varidvel com os ajustes
especificos para cada pais em um novo grupo. Deve-se ressaltar que, em geral, os paises
desenvolvidos predominaram basicamente nos grupos 1 e 2, enquanto que as economias em
desenvolvimento localizaram-se entre os grupos 3 e 4. Esta evidéncia confirma o processo de
polarizacdo entre os paises desenvolvidos e em desenvolvimento, assim como revela suas

disparidades quanto as caracteristicas de seus Sistemas Nacionais de Inovacao.

TABELA 9 - Probabilidades de reclassificacdo (%) de certos paises (1990)

Grupo 1 Grupo2  Grupo3  Grupo 4

Patses @ @ @ @
Alemanha 51,2 48,8 0,0 0,0
Estados Unidos 5,8 94,2 0,0 0,0
Grécia 0,0 1,3 95,2 35
Japao 42,7 57,3 0,0 0,0
Poldnia 0,0 0,2 0,4 99,4

Fonte: Elaboragado prépria com base do software Stata 11.0.
Nota: (a) Método de Lachenbruch.

Nao obstante, o cendrio direcionado para novas reclassificacdes permite averiguar quais das
probabilidades e caracteristicas seriam mais adequadas para a reconfiguracdo dos paises
supracitados. Nesse caso, adotou-se o critério de reclassificar os paises em novos grupos caso
a probabilidade pelo método de Lachenbruch for superior a 80% (MINGOTI, 2007). Partindo-
se desse pressuposto, a Alemanha (51,2%) nao foi reclassificada em um novo grupo, assim
como o Japao que obteve 57,30% de probabilidade de transi¢do para um novo agrupamento, o
que representa um valor inferior aos 80% estabelecido para uma nova reclassificagdo. Por
outro lado, os Estados Unidos, a Grécia e a Polonia foram reclassificados para os novos
grupos, 2, 3 e 4, respectivamente. Acredita-se que grande parte do erro de classificacdo
observado nos grupos, com base no quesito de desenvolvimento tecnolégico ambiental para o
ano de 1990, possa estar atrelado a uniformidade dos paises. Em outras palavras, como a
caracterizacdo dos grupos abrangem paises com regides econdmicas bem similares, assim
como a producgio tecnoldgica ambiental, torna-se mais dificil discriminar determinados paises

de grupos distintos. Com a nova reclassificacdo, os grupos 1 e 2 estariam mais equilibrados, e
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incorporando de certo modo as maiores poténcias econOmicas mundiais, a saber, Canad4,

Alemanha, Estados Unidos e Japao, detentoras de Sistemas Nacionais de Inovacdo maduros.

Apés a nova reclassificacdo dos paises (Estados Unidos, Grécia e Polonia), estimaram-se
novamente as probabilidades de reclassificacdo de Lachenbrouch. Quando as observacdes
foram transferidas para os seus novos grupos indicados pelos métodos, foram geradas novas
funcodes discriminantes. Os resultados para a segunda reclassificacdo mostram que a Bélgica,
a Franca e a Grécia deveriam migrar para novos grupos, 4, 2 e 4, respectivamente. No entanto,
as probabilidades desta nova reclassificacdo obtiveram valores inferiores a 80%, o que

mantiveram os respectivos paises em seus grupos atuais.

Na Tabela 10 sao apresentadas as estatisticas formadas para os grupos de paises segundo suas
caracteristicas, apds a reconfiguracao final de acordo com o ano de 1990. Em linhas gerais, os
Grupos 1 e 2 formados por 10 paises cada um, apresentam um dos mais altos indices médios
de desenvolvimento tecnoldgico ambiental (A, T e I), econdmico (P), cientifico (C) e de
tecnologias renovaveis (R). No entanto, comparando-se aos demais grupos, os grupos 1 e 2
revelam um dos mais altos niveis de emissdo de gases (G), mais especificamente as nacdes
que compdem o Grupo 2 que sdo representadas pelos Estados Unidos, Japao, Alemanha, Itilia
e Reino Unido. A partir das similaridades e caracteristicas observadas para as unidades da
amostra, a andlise discriminante para o ano de 1990 prop6s de uma forma genérica, evidenciar
as diversas potencialidades para a producdo tecnolégica ambiental para os diferentes SNI’s.
Com as caracteristicas dos grupos formados em 1990, serd possivel verificar nos préximos
anos como as novas reclassificacdes podem estar relacionadas as novas realidades e
pertinentes aos avancos tecnoldgicos adquiridos pelos paises, assim como seus

comportamentos frente aos diversos aspectos e exigéncias tecnolégicas ambientais.

Comparando-se os resultados da andlise de clusters com os grupos de paises formados a partir
das solugdes intermedidrias da andlise qualitativa comparativa (QCA) (Quadro 11), observa-
se que as caracteristicas e a divisdo entre os grupos sdo semelhantes, em alguns aspectos.
Como no caso dos paises desenvolvidos do Grupo 2 e cuja solu¢do intermedidria foi
representada por (S*G*C*7e). As economias da respectiva solu¢do e do grupo 2, como:
Holanda, Austrédlia, Dinamarca e Israel, estdo de acordo com as interagdes sistematicas que
conduzem a inovag¢do ambiental e, para o ano de 1990, apresentavam padrdes elevados de
emissdo de gases (G), como mostra o valor médio da Tabela 10. Logo, para este ano as

economias deste grupo exibiram dimensdes peculiares a producdo tecnoldgica ambiental,
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onde as infraestruturas cientificas e econdmicas configuraram conjuntamente um ambiente

propicio ao desenvolvimento das inovagdes ambientais.

TABELA 10 - Estatisticas descritivas das variaveis por agrupamentos (1990)

Grupos Obs Indicadores A T 1 P E G S R C
Média 0,65 0,69 0,68 0,68 0,87 0,58 0,78 0,71 0,62
| 10 Desvio padrao 0,22 0,16 0,16 0,19 0,11 0,22 0,19 0,27 0,19
Minimo 0,21 0,46 0,44 0,33 0,64 0,36 0,49 0,18 0,30
Maximo 0,90 0,92 0,92 0,92 1,00 0,95 1,00 1,00 0,90
Média 0,76 0,79 0,80 0,66 0,38 0,64 0,74 0,36 0,82
) 10 Desvio padrao 0,22 0,19 0,18 0,16 0,26 0,31 0,29 0,21 0,15
Minimo 0,44 0,44 0,49 0,41 0,00 0,08 0,03 0,00 0,56
Maximo 1,00 1,00 1,00 0,95 0,74 0,97 1,00 0,67 1,00
Média 0,35 0,20 0,22 0,20 0,44 0,31 0,26 0,75 0,27
3 9 Desvio padrao 0,18 0,17 0,18 0,13 0,20 0,20 0,13 0,14 0,10
Minimo 0,05 0,05 0,00 0,03 0,14 0,05 0,08 0,51 0,12
Maximo 0,69 0,51 0,51 0,38 0,74 0,64 0,43 0,97 0,40
Média 0,24 0,31 0,29 0,43 0,20 0,46 0,32 0,23 0,27
4 1 Desvio padrao 0,23 0,18 0,18 0,37 0,23 0,36 0,22 0,17 0,27
Minimo 0,00 0,05 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
Maximo 0,67 0,62 0,62 1,00 0,56 1,00 0,66 0,59 0,77

Fonte: Elaborag@o propria com base do software Stata 11.0.

Uma vez definido os grupos ajustados pela andlise discriminante, foi possivel utilizar as
mudancas das caracteristicas das observacdes para os demais anos. A andlise discriminante
para o ano 2000 foi executada de acordo com as informagdes deste ano preservando, portanto,
suas caracteristicas. A partir disso € possivel identificar se um pais migrou de um grupo para
outro observando sua transicdo. A finalidade deste procedimento reside na expectativa de
apontar a transi¢do de uma observagdo de um grupo para outro, o que pode apontar uma
mudanca estrutural ocorrida dentro daquele pais. E importante ressaltar que uma vez que o
ano 1990 tenha caracteristicas diferentes em relagdo aos demais anos, em todos os periodos
haverdao mudancas em suas fung¢des discriminantes. Logo, a andlise discriminante permite
também direcionar se um pais continuard em determinado grupo ou se migra para outro

agrupamento.

No ano 2000, os resultados da Tabela 11 mostram que no método de Lachenbruch, em cada
grupo, hé pelo menos uma observacao classificada incorretamente para o ano 2000. Assim, a
partir da indicac@o dessas observacdes nos grupos, investigou-se quais paises seriam passiveis

de reclassificagdo.
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TABELA 11-Método de classificacao de Lachenbruch (2000)

Grupos 1 2 3 4 Total
1 8 1 0 1 10
(80.00%) (10.00%) (0.00%) (10.00%) (100.00%)
2 1 9 0 0 10
(10.00%) (90.00%) (0.00%) (0.00%) (100.00%)
3 0 0 8 1 9
(0.00%) (0.00%) (88.89%) (11.11%) (100.00%)
4 0 0 2 9 11
(0.00%) (0.0%) (18.18%) (81.82%) (100.00%)
Total 9 10 10 11 40
(22.50%) (25.00%) (25.00%) (27.50%) (100.00%)

Fonte: Elaboracdo prépria com base do software Stata 11.0.
Nota: Valores entre parénteses representam as probabilidades de classificagdes corretas ou incorretas. Os resultados
consideram probabilidades prévias iguais.

Desta forma, na Tabela 12 € apresentada uma nova reclassificacdo indicada pelo método de
Lachenbruch. Como previamente discutido, a cada ano, a anélise discriminante elaborada é
utilizada para descrever as diferencas entre grupos e explorar tais diferencas ao classificar
novas observagdes como membros em um dos grupos existentes. No respectivo ano, as novas
reclassificagcdes indicaram uma lista maior de paises identificados em outros grupos. Entre
eles estdo: Bélgica, Coreia do Sul, Cuba, Grécia, Itdlia e Russia. A partir da visualizacdo das
novas reclassificagdes, analisaram-se quais paises que deveriam migrar de um grupo para
outro e, a partir dessa verificacdo concluiu-se que os seguintes paises: Coreia do Sul, Cuba,
Italia e Russia, possuem probabilidades com mais de 90% chances de pertencer a novos
grupos. Os paises desenvolvidos como a Itdlia e a Coreia do Sul classificadas originalmente

no grupo 2 e 1, respectivamente, foram reclassificadas para os grupos 1 e 2, mantendo a

participacao de dez paises em cada grupo.

TABELA 12 - Probabilidades de reclassificacao (%) de certos paises (2000)

Grupol  Grupo2  Grupo3  Grupo 4

Paises @ @ @ @
Bélgica 3,0 26,2 0,0 70,8
Coréia do Sul 0,5 99,5 0,0 0,0
Cuba 0,0 0,0 96,6 3,4
Grécia 0,0 0,0 21,7 78,3
Italia 96,7 3,3 0,0 0,0
Rassia 0,0 0,0 98,2 1,8

Fonte: Elaborag@o prépria com base do software Stata 11.0.
Nota: (a) Método de Lachenbruch.
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Apo6s as reclassificacOes (Tabela 12) dos paises (Cuba e Russia) no grupo 3 (Quadro 12),
percebe-se que a transi¢do dessas economias em desenvolvimento ocorreu para agrupamentos
que apresentam caracteristicas tecnoldgicas semelhantes, como é o caso dos paises latino
americanos localizados nesse grupo (Brasil, Argentina e Cuba). As caracteristicas
tecnoldgicas citadas acima referem-se a tracos comuns existentes entre esses paises que
possuem Sistemas Nacionais de Inovacdo imaturos. Nesse sentido, é razodvel supor que as
inovacgdes ambientais tenham uma forte relagao entre o grau de desenvolvimento econdmico e
o perfil ambiental dos paises. Em comparagdo com os paises desenvolvidos, pode-se afirmar
que quanto maior a producdo de tecnologias ambientais, maior serd o grau de sinergias entre

as diversas esferas (econdmica, financeira, produtiva e tecnoldgica).

A Tabela 13 fornece todas as estatisticas descritivas por classificacdo dos agrupamentos finais
para o ano 2000. De acordo com as informagdes, observa-se que alguns fatores sdo relevantes
entre as varidveis dos paises que abrangem os Grupos 1 e 2. Entre esses fatores, os paises
representados nesses grupos, em comparacado com o ano de 1990, permaneceram com a
mesma magnitude entre as varidveis, isto €, paises com alto grau de desenvolvimento
econOmico, cientifico e com elevada capacidade tecnoldgica ambiental. Entretanto, quando se
compara os valores médios dos paises que englobam esses grupos, em relacdo ao impacto
ambiental (G), a utilizacdo de energia renovavel (E) e a producao de energias alternativas (R),
os paises do Grupo 1 mantiveram-se a frente e com uma considerdvel discrepancia entre os
resultados. Os dez pafses que abrangem o Grupo 1 sdo: Austria, Bélgica, Canadd, Espanha,

Finlandia, Franca, Itdlia, Noruega, Suécia e Suica.

Especificamente no grupo 2, paises como: Estados Unidos, Japao, Reino Unido, Alemanha,
Holanda, Coréia do Sul, China, tiveram um importante desempenho em sua produgdo
tecnoldgica ambiental (A, T e 1) e infraestrutura cientifica (C). Entretanto, de acordo com os
resultados dos agrupamentos dos clusters, percebeu-se que neste grupo o valor médio das
emissoes (G) cresceu em comparacdo ao ano de 1990, cerca de 6%. Novamente, este
resultado, pode estar atrelado ao fato de que as regulagdes possam ter incentivado e
fomentado a producdo de tecnologias ambientais. De acordo com as caracteristicas do ano
2000, pode-se concluir que os paises desse grupo ainda ndo internalizaram a reducdo das
emissoes de gases poluentes por intermédio de medidas e processos mitigadores de impactos
ambientais em seu processo produtivo, como por exemplo: na reducdo da energia consumida

por unidade produzida e reducao de utilizagdo de material por unidade produzida.
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TABELA 13 - Estatisticas descritivas das variaveis por agrupamento (2000)

Grupos Obs Indicadores A T I P E G S R C
Média 0,58 0,70 0,68 0,62 0,81 0,50 0,74 0,80 0,66
! 10 Desvio padrio 0,24 0,12 0,12 0,18 0,19 0,22 0,18 0,18 0,20
Minimo 0,18 0,51 0,51 0,38 0,40 0,28 0,49 0,49 0,38
Maximo 0,87 0,87 0,85 0,87 1,00 0,95 1,00 1,00 0,90
Média 0,81 0,83 0,84 0,65 0,44 0,67 0,76 0,35 0,78
) 10 Desvio padrao 0,18 0,15 0,14 0,21 0,24 0,24 0,30 0,21 0,18
Minimo 0,46 0,54 0,58 0,33 0,11 0,10 0,05 0,00 0,49
Maximo 1,00 1,00 1,00 1,00 0,79 1,00 1,00 0,67 1,00
Média 0,38 0,20 0,20 0,16 0,41 0,29 0,25 0,59 0,29
3 1" Desvio padrao 0,22 0,15 0,14 0,12 0,24 0,22 0,14 0,29 0,22
Minimo 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,03 0,05 0,05
Maximo 0,74 0,49 0,46 0,36 0,89 0,79 0,46 0,97 0,79
Média 0,23 0,33 0,35 0,66 0,29 0,59 0,42 0,25 0,30
4 9 Desvio padrio 0,22 0,17 0,17 0,30 0,34 0,38 0,27 0,17 0,24
Minimo 0,00 0,04 0,08 0,21 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
Maximo 0,64 0,56 0,62 0,97 0,85 0,97 0,81 0,62 0,69

Fonte: Elaboracdo prépria com base do software Stata 11.0.

Do mesmo modo, os paises que compdem o Grupo 3 e 4, composto principalmente por paises
em desenvolvimento, possuem um menor € mais contido potencial de inovagdes ambientais.
O Grupo 3 que apresentou um dos menores valores de desenvolvimento econdmico, foi um
dos grupos que mais se destacou quanto as menores propor¢cdes médias de emissdes de gases
em 2000. Ao contrdrio, o Grupo 4 englobou paises como: Luxemburgo, Irlanda, Republica
Tcheca, Africa do Sul, e nio se destacaram em relacdo ao seu desempenho cientifico e
ambiental, como podem ser observados na Tabela 13. Este grupo apresentou um aumento do
valor médio de gases poluentes igual a 21,96% no ano 2000, destacando-se dos demais
grupos. Representando principalmente os paises em desenvolvimento, o grupo 4 reflete
exatamente as assimetrias e as diferencas tecnoldgicas ambientais e de infraestrutura cientifica
existentes entre os grupos 1 e 2. Em outras palavras, as tecnologias ambientais sdo atualmente
mais desenvolvidas em paises que exibem um elevado desenvolvimento econdmico, € nao sao
difundidas no mundo econdmico na velocidade e escala necessaria (HASCIC et al., 2010).
Porém, ressalta-se que o esfor¢co e a producdo de tecnologias ambientais dos paises em
desenvolvimento, mesmo que em menor intensidade, sdo mais especificas para as
necessidades dessas economias, € nao sdo produzidas em uma escala maior devido aos
entraves estruturais cientificos e econOmicos, além da falta de incentivos para o

desenvolvimento destas tecnologias.
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Por fim, para o ano de 2010, os resultados da Tabela 14 indicaram que pelo método de
Lachenbruch a distribuicdo das probabilidades dos paises terem sido classificados
erroneamente nos grupos foi mais distribuida e elevada, o que pode indicar uma mudanca
estrutural no desempenho cientifico e tecnoldgico dos paises da amostra nos ultimos vinte
anos. De acordo com o método de Lachenbruch, um dos grupos que obtiveram a maior taxa
de classificac@o incorreta foi o Grupo 4, com quase 60% de chances de classificacdo de 6
(seis) paises estarem localizados nos grupos 2 e 3. Em cada linha dos seus respectivos grupos,
€ possivel visualizar significativas mudancas dos grupos originais para outros grupos. Como
abordado, o processo de reclassificacdo em 2010 concentrou-se mais no Grupo 4, o qual
engloba paises em desenvolvimento no qual cujos padrdes cientifico e tecnoldgico estdo

abaixo dos apresentados pelos paises desenvolvidos.

TABELA 14-Método de classificacao de Lachenbruch (2010)

Grupos 1 2 3 4 Total

1 8 2 0 0 10
(80%) (20%) (0%) (0%) (100%)

2 1 8 0 1 10
(10%) (80%) (0%) (10%) (100%)

3 0 0 6 3 9
(0%) (0%) (66,67%) (33,33%) (100%)

4 0 3 3 5 11
(0%) (27,27%) (27,27%) (45,45%) (100%)

Total 9 13 9 9 40
(22,5%) (32,5%) (22,5%) (22,5%) (100%)

Fonte: Elaboragdo propria com base do software Stata 11.0.
Nota: Valores entre parénteses representam as probabilidades de classificacdes corretas ou incorretas. Os resultados
consideram probabilidades prévias iguais.

A partir deste cendrio, serd possivel reclassificar os paises entre os grupos segundo as
caracteristicas apresentadas pelas funcdes discriminantes no ano de 2010. Observa-se, no
entanto, que a migracao dos paises do Grupo 4 para outros grupos, pode ter sido consequéncia
do desenvolvimento de novos regimes tecnoldgicos nos ultimos anos, além da inducdo de
tecnologias limpas e dos grandes avangos em dreas estratégicas como energia, transportes e
tecnologia de informacao (ROHRICH; PEREIRA, 2014). Contudo, é necessario que se avalie
quais paises seriam mais suscetiveis de reclassificagdo para os outros grupos, com maior

potencial de desenvolvimento tecnoldgico ambiental e cientifico.

A partir dos resultados de reclassificagdo para o ano de 2010 (TABELA 15), os paises mais

suscetiveis foram: Coreia do Sul, India, Malasia, México, Roménia, Ruassia e Ucrania. Na
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etapa posterior, apds a avaliacdo a respeito das probabilidades (pesos) para cada pais, todas as
economias observadas sdo propensas a mudar de grupos, pois possuem valores superiores a
90% de chances de reclassificagdao, com excecao da Roménia, que permaneceu em seu grupo

original 3.

TABELA 15 - Probabilidades de reclassificacao (%) de certos paises (2010)

Grupol  Grupo2  Grupo3  Grupo4

Paises @ @ @ @
Coréia do Sul 0,1 99,9 0,0 0,0
India 0,0 94,9 42 0.9
Maldsia 0,0 0,0 0.9 99,0
Meéxico 0,0 0,0 17,0 83,0
Roménia 0,9 0,0 27,8 71,3
Ruissia 3.4 94,6 0,0 2,0
Ucrania 0,1 0,0 99,3 0,7

Fonte: Elaboragdo prépria com base do software Stata 11.0.

Nota: (a) Método de Lachenbruch.

De acordo o método de Lachenbrouch, paises como India, Rissia e Ucrania, classificados
originalmente no Grupo 4, foram reclassificados para outros grupos cujo cendrio €
representado por um maior equilibrio de acordo com sua capacidade de desenvolvimento
econOmico e tecnoldgico. Apds essa primeira etapa, realizou-se um novo teste e os resultados
indicaram que as probabilidades para Republica Tcheca e Franca foram acima de 80%. Logo,
quando os paises foram transferidos para os novos grupos indicados, 3 e 2, respectivamente,
realizou-se novamente um teste que apontou o México como possivel migrante para o Grupo
3. Entretanto, a probabilidade para a ocorréncia dessa nova transferéncia foi abaixo de 80% e,

desta forma, optou-se em manter-se o México no Grupo 4.

Nesse ponto, € importante ressaltar que as andlises realizadas especificaram diferentes e
significativas funcdes discriminantes, nas quais as principais caracteristicas intrinsecas aos
paises, promotoras da inovacdo ambiental, estavam mais alinhadas com as percep¢des do
elevado uso e producdo de energia renovavel e alternativa (R e E), grande capacidade
cientifica (C), forte desenvolvimento econdmico (P), ampla capacidade de infraestrutura (S) e
emissoes significativas de gases poluentes (G). Tais resultados podem ser observados na
Tabela 16, que apresenta as caracteristicas gerais dos novos grupos elaborados, a partir da

andlise discriminante para o ano de 2010.
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Um dos pontos importantes observados na Tabela 16 refere-se aos resultados do Grupo 2.
Com valores um pouco mais elevados que os paises do Grupo 1 em relagdo as varidveis de
capacidade tecnoldgica ambiental (T, A e I), o Grupo 2 engloba 14 paises e se destaca pela
média significativa de producgdo cientifica (C). Paises como a Alemanha, Holanda, Estados
Unidos, Franga e Itélia, tiveram um relevante desempenho tecnolégico ambiental que pode ter
sido gerado por politicas ambientais e climaticas iniciadas nos anos 2000
(DECHEZLEPRETRE et al., 2011). O crescimento e aceleracdo do desenvolvimento
tecnoldgico ambiental € provavelmente consequéncia de politicas ambientais anteriores como
respostas aos tratados e acordos (e.g., Protocolo de Kyoto (1997)) feitos por alguns desses

paises supracitados, com exce¢do dos Estados Unidos.

Por sua vez, as economias em desenvolvimento como a Rissia, que em 1990 encontrava-se
no Grupo 4, migrou para o Grupo 2 em 2010, equiparando-se com os resultados das maiores
poténcias mundiais presentes neste novo grupo. A economia chinesa também foi destaque
entre os paises em desenvolvimento, que se manteve no Grupo 2 em todos os anos analisados.
Vale lembrar que, de acordo com o resultado apresentado pela técnica QCA no ano 2010, a
China demonstrava sinais de que seus esfor¢cos quanto ao desenvolvimento de inovagdes
ambientais ji estavam em ritmo acelerado e bem avancado, com um grau tecnolégico

compativel as nacdes desenvolvidas.

Da mesma forma, verificou-se que as diferencas entre os valores médios da producdo das
inovagdes tecnolégicas ambientais € a mitigagdo dos impactos ambientais, neste caso
representado pela varidvel (G) sugere que os paises do Grupo 2 ndo desaceleraram ou
diminuiram a emissdo de gases poluentes. Este resultado também € compativel com a légica
dos resultados anteriores de que as regulacdes possam ter incentivado a producdo de
tecnologias ambientais. Mesmo depois de 10 anos, os paises do Grupo 2 continuaram a ter um
valor médio de emissdes (G) elevado. Todavia, observou-se pela média dessa varidvel entre
os anos 2000 e 2010, que houve uma reducdo de 7,89% em relagdo as emissdes de gases,
indicando que a produgdo e desenvolvimento das tecnologias ambientais foram essenciais
para estes resultados. Em relacdo ao Grupo 1, visualizou-se que o desenvolvimento das
inovagdes tecnoldgicas ambientais mantiveram-se no mesmo patamar, com excecdo da
capacidade tecnolégica ambiental dos paises como (Austria, Bélgica, Canadd, Espanha,
Finlandia, Noruega, Suécia e Suica) que tiveram um resultado bastante expressivo nesse

aspecto. Em geral, esses resultados também mostraram que as inovagdes tecnoldgicas



130

ambientais nos paises que se comprometeram a reduzir as emissdes foram significativas,
porém com um impacto limitado no compromisso fidedigno na diminuicdo das emissoes de

gases poluentes.

TABELA 16 - Estatisticas descritivas das variaveis por agrupamento (2010)

Grupos  Obs Indicadores A T I P E G S R C
Média 0,54 0,63 0,59 0,78 0,83 0,60 0,74 0,82 0,57
| g Desvio padrio 0,26 0,16 0,14 0,16 0,14 0,28 0,18 0,20 0,17
Minimo 0,00 0,36 0,44 0,51 0,55 0,26 0,45 0,38 0,36
Maiximo 0,87 0,85 0,85 0,97 0,97 0,92 1,00 1,00 0,85
Média 0,72 0,77 0,81 0,55 0,45 0,62 0,65 0,43 0,79
) 14 Desvio padrio 0,24 0,18 0,14 0,28 0,24 0,27 0,36 0,23 0,17
Minimo 0,26 0,44 0,56 0,00 0,16 0,03 0,00 0,05 0,46
Maiximo 1,00 1,00 1,00 0,92 1,00 0,97 1,00 0,79 1,00
Média 0,34 0,22 0,21 0,28 0,59 0,31 0,37 0,62 0,30
Desvio padrio 0,20 0,15 0,12 0,14 0,20 0,22 0,19 0,25 0,20
3 ? Minimo 0,09 0,03 0,03 0,05 0,28 0,05 0,14 0,23 0,08
Miximo 0,67 0,46 0,41 0,46 0,89 0,77 0,63 0,97 0,64
Média 0,28 0,24 0,23 0,40 0,10 0,40 0,33 0,20 0,19
4 9 Desvio padrio 0,26 0,17 0,17 0,35 0,13 0,34 0,28 0,18 0,16
Minimo 0,03 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00
Maiximo 0,74 0,54 0,51 1,00 0,39 1,00 0,16 0,51 0,51

Fonte: Elaboracio prépria com base do software Stata 11.0.

Em relacdo ao conjunto de paises do Grupo 3 (Argentina, Brasil, Bulgaria, Grécia, Portugal,
Republica Tcheca, Roménia, Turquia, Ucrania), os resultados apontaram determinados
avangos em relacdo ao ano de 1990, na capacidade de utilizagao de energias renovaveis (R),
no desenvolvimento cientifico (C) e no crescimento da economia (P). Da mesma forma, esses
resultados encontram-se bem limitados as nagdes em desenvolvimento, que estdo cada vez
mais distantes de um processo de catching up, quando comparadas as economias
desenvolvidas. Em outras palavras, grande parte dos paises que englobam o Grupo 3
permaneceram neste agrupamento nas trés décadas analisadas, sendo bem provdavel que essa
inércia seja derivada da capacidade limitada de desenvolvimento dos Sistemas Nacionais de

Inovagdo desses paises.

Por fim, no Grupo 4, encontram-se paises tanto desenvolvidos (Irlanda, Luxemburgo, Poldnia
e Singapura), quanto paises em desenvolvimento (Africa do Sul, Cuba, Maldsia, México,

Moldavia). Conforme os resultados apresentados para esse Grupo (TABELA 16), o conjunto
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de paises apresentou os piores resultados no aspecto tecnolégico ambiental e cientifico,
quando comparado aos valores das demais caracteristicas de outros Grupos. A disparidade
entre as economias presentes nesse grupo nao as exime da baixa potencialidade e da dimensao
tecnoldgica. As diversidades encontradas referem-se justamente aos problemas que,
possivelmente ao longo prazo, podem vir a tona, se medidas mais radicais ndao forem
executadas. Os resultados encontrados representam um exemplo tipico de Sistemas Nacionais
de Inovacdo imaturos nos quais, pequenas imprudéncias em curto prazo, desenvolvem
grandes problemas ambientais no futuro. Destarte, a andlise descritiva das varidveis para cada
grupo permitiu identificar as mudangas das caracteristicas entre os grupos e sinalizaram a
ocorréncia de uma redistribuicdo da capacidade tecnoldgica ambiental e cientifica. O ponto
principal dessa mudanca foi que as inovacdes ambientais podem ser consideradas como um
poderoso instrumento indutor do desenvolvimento dos Sistemas Nacionais de Inovacdes
(CARRILLO-HERMOSILLA et al., 2010). Além disso, confirmou-se, por intermédio dos
resultados, que o determinante mais importante da inovacdo ambiental € a capacidade

inovativa geral.

Por essa dtica, de acordo com as transformagdes observadas entre os grupos de paises
desenvolvidos, visualizou-se que o rdpido desenvolvimento das inovacdes ambientais €
influenciado pela integracdo de diversos fatores sob o campo cientifico, econdmico e
tecnolégico. Além disso, para o completo entendimento do processo inovativo ambiental
ocorrido no periodo analisado, é importante também levar em consideracdo as trajetorias
histéricas dos paises € os contextos intrinsecos sob diferentes esferas como: institucional,
produtiva, financeira, social e cultural. Nesse cenario, € possivel supor que a constru¢do de
um eficiente Sistema Nacional de Inovacdo possibilita e auxilia tanto o desenvolvimento
econOmico quanto a criacdo de tecnologias ambientais, principalmente nos paises em

desenvolvimento.

Desse modo, a abordagem sobre Sistemas Nacionais de Inovacdo em relacdo as atividades
inovativas ambientais dos paises permite apresentar quais as deficiéncias e os obstaculos,
principalmente dos paises em desenvolvimento, quanto aos limites do progresso tecnoldgico
para a soluc@o dos problemas ambientais. Contudo, devem-se ressaltar os esforcos dos paises
em desenvolvimento que, ao longo das duas udltimas décadas, seguiram em dire¢do a um
maior desenvolvimento tecnolégico ambiental, pois essas economias também sdo

responsaveis por grande parte dos recursos naturais mundiais (QUEIROZ, 2011). Seria
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exatamente nesse ponto que os Sistemas Nacionais de Inovacdo poderiam intervir, isto &,
dinamizando e contribuindo para que as caracteristicas nacionais se fortalecam e tenham um

papel preponderante na constitui¢ao de um novo paradigma tecnolégico ambiental.

O Quadro 12 fornece todas as classificacdes finais das economias mundiais em estudo desta
tese para cada ano, apés as reclassificagdes realizadas com o auxilio da técnica de anélise
discriminante. Na Figura 2, sdo sintetizados todos os grupos de paises formados pela anélise
de Cluster e reconfigurados pelas andlises discriminantes tratadas ao longo deste capitulo.
Assim, a transi¢do dos paises entre os clusters 1 a 4 parece ser explicada por certas mudancgas
nas configuracdes especificas das economias mundiais, considerando as dimensoes cientifica,
tecnoldgica, ambiental e de infraestrutura. Em geral, observa-se que paises com Sistemas
Nacionais de Inovagdo mais desenvolvidos ou aqueles que alcancam niveis elevados de
desenvolvimento permaneceram ou migraram para os grupos 1 e 2 (e.g., Estados Unidos,
Canada e Francga). Ja os paises com grau relativamente menor de desenvolvimento de SNI
(mais imaturos) foram classificados ou migraram nos grupos 3 e 4 (e.g., Africa do Sul,
Argentina, Brasil e Cuba). Cabe salientar que, conforme os resultados das andlises,
especialmente a economia indiana e a russa transitaram do grupo 4 (1990) para o grupo 2

(2010), denotando os esfor¢os em C&T



QUADRO 12 - Classificacoes finais em grupos para os paises

) Faixa de Categorias das Classifica¢do final
Ordem Paises .
renda Economias 1990 2000 2010

1 Africa do Sul Média Alta Em Desenvolvimento 4 4 4
2 Alemanha Alta Desenvolvida 2 2 2
3 Argentina Média Alta Em Desenvolvimento 3 3 3
4 Austrdlia Alta Desenvolvida 2 2 2
5 Austria Alta Desenvolvida 1 1 1
6 Bélgica Alta Desenvolvida 1 1 1
7 Brasil Média Alta Em Desenvolvimento 3 3 3
8 Bulgiria Média Alta Em Desenvolvimento 3 3 3
9 Canada Alta Desenvolvida 1 1 1
10 China Baixa- M édia Em Desenvolvimento 2 2 2
11 Coreia do Sul Alta Desenvolvida 1 2 2
12 Cuba Média Alta Em Desenvolvimento 4 3 4
13 Dinamarca Alta Desenvolvida 2 2 2
14 Espanha Alta Desenvolvida 1 1 1
15 Estados Unidos Alta Desenvolvida 2 2 2
16 Finlandia Alta Desenvolvida 1 1 1
17 Franca Alta Desenvolvida 1 1 2
18 Grécia Alta Desenvolvida 3 3 3
19 Holanda Alta Desenvolvida 2 2 2
20 India M édia Baixa Em Desenvolvimento 4 4 2
21 Irlanda Alta Desenvolvida 4 4 4
22 Israel Alta Desenvolvida 2 2 2
23 Italia Alta Desenvolvida 2 1 2
24 Japdo Alta Desenvolvida 2 2 2
25 Luxemburgo Alta Desenvolvida 4 4 4
26 M alasia Média Alta Em Desenvolvimento 3 3 4
27 M éxico Média Alta Em Desenvolvimento 3 3 4
28 Moldova M édia Baixa Em Desenvolvimento 4 4 4
29 Noruega Alta Desenvolvida 1 1 1
30 Poldnia Alta Desenvolvida 4 4 4
31 Portugal Alta Desenvolvida 3 3 3
32 Reino Unido Alta Desenvolvida 2 2 2
33 Republica Tcheca Alta Desenvolvida 4 4 3
34 Roménia Média Alta Em Desenvolvimento 3 3 3
35 Russia Média Alta Em Desenvolvimento 4 3 2
36 Singapura Alta Desenvolvida 4 4 4
37 Suécia Alta Desenvolvida 1 1 1
38 Suica Alta Desenvolvida 1 1 1
39 Turquia Média Alta Em Desenvolvimento 3 3 3
40 Ucrania Baixa — M édia Em Desenvolvimento 4 4 3

Fonte: Elaboracdo prépria combase nos resultados da pesquisa e Banco Mundial (2010).

Nota: Paises de baixa-média renda e demédia-superior foram separados pelo PIB per capita de $4.125.
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FIGURA 2 - Mapa dos agrupamentos dos paises apos a reclassificacao final
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Fonte: Elaboragdo prépria com base no software ArcView 3.0. Nota: Os paises em branco ndo constam na amostra de paises analisadas.
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5.3 Consideracoes Finais

O conjunto de métodos utilizados neste capitulo representou um esforco em compreender e
analisar o desempenho dos paises da amostra quanto ao desenvolvimento tecnoldgico
ambiental, atrelado a uma combinacdo de varidveis cujas caracteristicas refletiram a
configuracdo inerente aos grupos de paises. Os resultados da Andlise Qualitativa Comparativa
(QCA) confirmaram que as atividades tecnoldgicas ambientais sdo condicionadas,
principalmente pela boa infraestrutura cientifica, estrutural, pelo alto nivel de
desenvolvimento econdmico, pela capacidade de producdo das energias alternativas. Além
disso, nos anos de 1990 e 2000, observou-se que em grande parte das combinacdes causais
ainda ndo se observava o fator de emissdao de gases poluentes, uma questdo preponderante
para a atividade inovativa ambiental dos paises. Somente no ano de 2010, os conjuntos de
condi¢Oes apontaram que além dos fatores apresentados nos anos de 1990 e 2000, as emissdes
de gases poluentes foram um elemento condicionante a produ¢do tecnolégica ambiental. Tal
resultado evidencia a importancia do papel das regulacdes das emissdes sobre o

desenvolvimento tecnoldgico ambiental.

Os resultados da Andlise Qualitativa Comparativa (QCA) também mostraram que paises
como: Francga, Suécia, Reino Unido, Alemanha, Espanha e Holanda se adequaram, de acordo
com as condi¢des disponibilizadas, para estabelecer um ambiente favoravel a producdo
tecnoldgica sem que as elevadas emissdes de poluentes fossem uma condi¢do determinante.
Neste aspecto, a partir da investigacdo preliminar dos fatores condicionantes a atividade
tecnoldgica ambiental, torna-se importante investigar detalhadamente o papel da ciéncia e da
tecnologia € o conjunto de fatores que satisfazem a acdo dos paises em inovarem

ambientalmente.

As andlises referentes aos agrupamentos dos paises com caracteristicas semelhantes foram
também analisadas pelas metodologias de andlises de clusters e discriminante. No entanto,
além da inclusdo de algumas varidveis como as tecnologias depositadas pelo inventor e autor
das patentes ambientais, houve o aumento do consumo das energias renovdveis, comprovando
que a capacidade de producdo dessas tecnologias a curto e médio prazo foi compativel ao
avango das inovag¢des ambientais. Relacionando-se os resultados de todas as metodologias
aplicadas, € possivel observar algumas semelhangas quanto as caracteristicas, aos aspectos e
ao comportamento dos paises ao longo do tempo. Nesse caso, paises que se enquadraram em

determinadas condi¢des sao 0s mesmos que aparecem entre os agrupamentos 1 e 2, composto
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em sua maioria por paises desenvolvidos, por exemplo, Franca, Holanda, Alemanha e Reino
Unido. Para os paises supracitados, além dos demais incluidos nesse grupo (1 e 2), o
desenvolvimento da capacidade tecnoldgica ambiental também estd atrelado a impactos
ambientais negativos, como o aumento gradual das emissdes de gases poluentes ao longo dos
anos. Por outro lado, paises em desenvolvimento apresentaram menor propor¢ao de emissoes
de gases poluentes, mas paises que compdem os grupos 3 e 4, como o Brasil, Africa do Sul,
Cuba, Turquia, México e Grécia mantiveram aspectos caracteristicos de Sistemas Nacionais
de Inovacao imaturos e com baixos niveis de desenvolvimento econdmico e de infraestrutura
cientifica e tecnoldgica. Outros paises em desenvolvimento obtiveram destaque quanto ao
desempenho de suas caracteristicas intrinsecas. A China, por exemplo, manteve-se no Grupo
2 em todos os periodos que localizam as economias mais desenvolvidas mundialmente. Em
relacio 2 Russia e a4 India, ambos os paises apresentaram caracteristicas de Sistemas
Nacionais de Inovagao imaturos, mas obtiveram mudancas estruturais em seu perfil inovativo,

migrando para o grupo 2, no ano de 2010.

O objetivo da andlise empirica realizada anteriormente foi o de identificar elementos e
condi¢des que promovam o desenvolvimento tecnoldgico ambiental e observar o desempenho
do conjunto de paises a partir das caracteristicas inseridas na andlise, que englobam as
dimensdes cientifica, tecnoldgica, ambiental e infraestrutura. Ressalta-se que a andlise
realizada neste capitulo possui perfil exploratério, em outras palavras, € necessario que se
investigue detalhadamente os fatores determinantes as inovagdes ambientais e,
principalmente, em que medida as regulacdes e outros instrumentos que mitiguem o impacto
ambiental possam determinar uma resposta tecnoldgica dos paises. No préximo capitulo,
serdo elaboradas as Matrizes de Ciéncia e Tecnologia (C&T), no intuito de aprofundar o
entendimento sobre as relagdes entre as inovacdes ambientais e as diferentes dreas cientificas
e tecnoldgicas bem como analisar qual a dimensdo das assimetrias tecnoldgicas ambientais

existentes entre os paises desenvolvidos e em desenvolvimento.
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6 MATRIZES DE INTERACAO ENTRE CIENCIA E TECNOLOGIA

No capitulo 5, observou-se que hd uma heterogeneidade inerente as caracteristicas dos paises,
principalmente quanto a fragilidade dos padrdes cientificos, econdomicos e ambientais dos
paises em desenvolvimento. A contribuicio das matrizes ambientais, tendo em vista 0s
resultados do aumento do patenteamento ambiental verificados no Capitulo 3, e as diferengas
estruturais dos padrdes tecnolégicos ambientais ao longo do tempo (Capitulo 5) referem-se a
uma andlise mais especifica da capacidade tecnoldgica dos paises, levando-se em conta a
natureza das relagdes entre Ciéncia e Tecnologia e a magnitude das interacdes entre os
campos cientificos e tecnoldgicos para o progresso tecnolégico ambiental. Em sintese, as
matrizes contribuirdo para especificar os sistemas de inova¢do maduros e imaturos quando as
patentes ambientais sdo avaliadas em detalhe, do ponto de vista da intersecdo entre ciéncia e

tecnologia.

Neste capitulo, serdo apresentados a metodologia e os resultados das Matrizes de Interacdo
entre Ciéncia e Tecnologia (C&T), sendo que um dos principais objetivos da utilizagdo desse
método € identificar a interac@o e as assimetrias existentes entre os subdominios tecnologicos
e os campos cientificos dos paises dos grupos BRICS e G7, nos anos 1990, 2000 e 2010. Os
resultados observados por intermédio das matrizes permitirdo avaliar o preenchimento das
células, a altura e a extensdo das interagdes e das interrelacdes do grau da capacidade
tecnoldgica ambiental entre os paises, além de indicar quais os possiveis Sistemas Nacionais
de Inovagao (SNIs) que convergem para novas trajetdrias tecnoldgicas e areas relacionadas as

fronteiras tecnoldgicas ambientais.

6.1 Construcao das Matrizes de Interacao entre Ciéncia e Tecnologia

O contetdo cientifico das tecnologias tem aumentado ao longo do tempo, isto &, ele estd cada
vez mais dependente de suas interacdes com o desenvolvimento cientifico. Para a criacdo das
tecnologias ambientais o quadro é semelhante, exigindo-se muitas pesquisas, publica¢des e
estudos cientificos entre os agentes e instituicdes envolvidas. De fato, para a producio de
tecnologias ambientais hé de se usar intensamente os laboratdrios de universidades e institutos
de pesquisa. Seria exatamente nesse ponto que o papel dos Sistemas Nacionais de Inovagao se

z

enquadra, isto é, presume-se dos SNIs o fortalecimento e o maior envolvimento entre os
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agentes e instituicdes em prol do desenvolvimento de novas tecnologias ambientais

(MOWERY et al., 2010).

Nesse sentido, a principal contribui¢io do uso das matrizes frente aos métodos utilizados
anteriormente seria quanto a representacdo das informacdes mais especificas em relagdo aos
campos de ciéncia e engenharia, relevantes a geragdo da capacidade tecnoldgica dos paises. A
profundidade e a configuracdo das dreas de C&T nas matrizes de interacdo, assim como suas
conexdes com subdominios tecnoldgicos evidenciados pelas informagdes das patentes
revelardo o comportamento e o desempenho dos paises em estudo nos periodos de andlise
(1990, 2000 e 2010). Além disso, a andlise das diferencas entre as capacidades tecnoldgicas
dos diversos paises permitird apontar quais os subdominios tecnoldgicos mais relevantes a
producdo de tecnologias ambientais ao longo do tempo. Em outras palavras, quais areas de

ciéncia e engenharia sdo capazes de impulsionar o desenvolvimento tecnoldgico ambiental.

Portanto, para uma investigacdo mais especifica sobre como os diferentes padrdoes de
crescimento tecnoldgico ambiental diferenciam-se e sdo representados ao longo das trés
décadas, foi necessdrio delimitar a amostra de paises. A partir da amostra original com
quarenta (40) paises, selecionaram-se aqueles mais representativos dos principais blocos
econdmicos dos paises desenvolvidos (G7) e dos paises em desenvolvimento (BRICS)*. A
escolha permitird ilustrar detalhadamente os diferentes niveis de desenvolvimento tecnolégico
ambiental. Ademais, os resultados possibilitardo averiguar quais os esforcos das nagdes que
possuem Sistemas Nacionais de Inovagdo imaturos e incompletos, como é o caso do Brasil,
India, Africa do Sul em relacdo ao desenvolvimento e interacdes entre as dreas cientificas e
tecnoldgicas. A andlise das configuracdes desses paises possibilitard, sobretudo, identificar
aqueles que ao longo dos anos obtiveram um catching up, passando para um estidgio superior
de interacdo entre as dimensdes cientificas e tecnoldgicas, compativeis a determinados

estagios de capacidade tecnoldgica dos paises desenvolvidos.

N N

Outro fator chave inerente a presente metodologia, refere-se a questdo qualitativa das
patentes. Nas metodologias anteriores, utilizou-se somente o quantitativo de patentes, isto &, a
quantidade de patentes por ano, de acordo com cada nacdo. Na metodologia das matrizes de

interacio C&T, a qualidade das patentes™ é um fator preponderante na representaco grafica

Y 0s paises que compdem o grupo G7 sdo: Estados Unidos, Alemanha, Canada, Franca, Itdlia, Japdo, Reino
Unido. Em relacdo ao grupo BRICS, este é composto pelos paises: Brasil, Russia, India, China e Africa do Sul.
* A qualidade das patentes descrita refere-se 2 maior base cientifica da patente.
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entre as conexdes das dreas de Ciéncia e Engenharia. Sendo assim, a propagacdo e a robustez
das interacdes entre os campos da Ciéncia e Engenharia e dos dominios tecnoldgicos
mostrados pelas matrizes fornecem informagdes qualitativas que complementam e
enriquecem as informacgdes quantitativas configuradas pelos tradicionais métodos estatisticos

de patentes (RIBEIRO et al., 2010).

Em resumo, a ferramenta de andlise proposta na metodologia das matrizes visa a identificar
certas dreas tecnoldgicas e averiguar quais as dreas de ciéncia e tecnologia respaldam e
apoiam o desenvolvimento das tecnologias ambientais. Ademais, o instrumento de andlise das
matrizes fornece subsidios que auxiliam na formulagdo de politicas e possibilitam relacionar
diversos aspectos importantes na identificacdo de dreas estratégicas ao fomento da capacidade
tecnoldgica ambiental e ao fortalecimento dos respectivos SNIs. Entre esses aspectos, €
possivel elencar alguns elementos significativos, de acordo com os resultados que serdo

apresentados, entre eles:

a) representacdo grafica, por intermédio das matrizes, possibilitard diferenciar SNIs
maduros e imaturos;

b) abordagens sobre quais paises realizaram o processo de catching up, de acordo com os
diferentes padroes de desenvolvimentos tecnoldgicos ambientais entre os paises
desenvolvidos e em desenvolvimento;

c) identificacdo de desenvolvimentos tecnoldgicos ambientais diferenciados e
heterogéneos, que poderiam evidenciar certos bloqueios e escassas conexdes entre as

areas cientificas e tecnoldgicas de determinados paises.

No préximo item, serdo apresentadas as principais referéncias do ponto de vista metodolégico
em que se respalda a interpretacdo e o mapeamento das conexdes entre as matrizes de

interacdo de Ciéncia e Tecnologia dos Sistemas Nacionais de Inovacao.

6.1.1 Revisdo de literatura sobre as matrizes de Ciéncia e Tecnologia (C&T)

A metodologia sugerida neste item permitird mapear as conexdes entre a ciéncia e a
tecnologia, nos diferentes Sistemas Nacionais de Inovacdo em um enfoque tecnoldgico
ambiental. Para tanto, € necessario ressaltar alguns pontos ja elaborados pela literatura da area

€ seus avangos empiricos para a constru¢ao das matrizes de interacdo. Os trabalhos pioneiros
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foram elaborados por Narin e Noma (1985) e Narin et al. (1997), nos quais os autores
destacam as citacOes da literatura cientifica inclusas nas patentes como um meio eficaz de
estabelecer as relacdes entre C&T, e conexdes entre os campos da Ciéncia e Engenharia

(C&E).

Nesse sentido, o alicerce empirico para a consecucdo das matrizes advém das correntes
tedricas sobre Sistemas Nacionais de Inovacdo (Freeman, 1995; Nelson, 1988; Lundvall,
1995), além do papel das institui¢des de pesquisa e universidades incluidas nos SNIs. A
abordagem da corrente evoluciondria é extremamente propicia neste aspecto; em outras
palavras, o crescimento econdmico, atrelado as mudangas tecnoldgicas, permite mudancas em
direcdo a trajetorias tecnoldgicas ambientais, paralelamente ao desenvolvimento econdmico

dos paises.

Ademais, a importancia das interagdes entre C&T para o desenvolvimento dos paises, a partir
do momento em que se ampliam os incentivos aos multiplos canais de interacdo entre a
infraestrutura cientifica, a producdo tecnoldgica e o crescimento econdmico, também foram
discutidos por Bernardes e Albuquerque (2003), Ribeiro et al., (2006 a, b). Nos trabalhos
supracitados, destacou-se o desenvolvimento de paises e sua relacdo com as multiplas
conexoes entre C&T. Concluiu-se que quanto mais evoluida for uma nac@o, maior o nimero

de conexdes e interacdes operando.

Em contrapartida, na medida em que o crescimento econdmico aumenta causado pelos
investimentos em recursos cientificos e tecnoldgicos, o desenvolvimento também &
acometido. A resposta dos efeitos entre as interacoes e conexdes de C&T explica porque o
crescimento econdmico € incentivado pelas fortes capacidades cientificas e tecnoldgicas dos
paises (RIBEIRO et al., 2010). Do mesmo modo, Mazzoleni e Nelson (2007) destacaram que
no caso dos paises em desenvolvimento, o processo de catching up é fundamentado também
pelas interacdes entre universidades e instituicdoes de pesquisa aliadas ao processo industrial.
Outro exemplo mais complexo e robusto sobre diferentes padrdes de desenvolvimento
associados as diferentes conexdes e interagdes de C&T foi elaborado por Ribeiro er al.
(2010), cujos autores utilizaram patentes concedidas pelo escritério americano (USPTO), e
nelas sdo citados trabalhos cientificos e outras referéncias, por meio dos quais € possivel
avaliar uma grande assimetria entre as conexdes existentes de C&T nos paises desenvolvidos

e em desenvolvimento.



141

Como observado, a contribui¢do da literatura sobre as matrizes de interagdo € bastante ampla
e grande parte das informacdes necessdrias para a elaboragdo das mesmas origina-se das
referéncias presentes em diversas categorias como citacdes presentes em livros, patentes,
revistas cientificas, textos e relatorios técnicos, de acordo com as fontes de conhecimento
relacionadas as engenharias, e que também sdo chamadas de referéncias ndo-patentes. A
questdo chave para a investigacdo das citagdes da literatura de ciéncia e engenharia e suas
relacdes com a ciéncia e tecnologia envolvem o quanto a intensidade da ciéncia estd associada

as inovagdes que se transformaram em patentes.

As ferramentas disponiveis para avaliar essas conexdes sejam elas as investigagdes
diretamente sobre transferéncias tecnoldgicas das universidades e instituicdes de pesquisa
para firmas (FREEMAN; SOETE, 1997), questiondrios sobre grupos de pesquisas de
universidades e suas interacdes com as firmas (RAPINI, 2007) e estudos baseados na co-
localizagdo geografica de patentes e artigos (ZITTet al., 2003), por exemplo, direcionam-se
para um caminho em que a tecnologia e a ci€ncia encontram-se cada vez mais enraizadas e
explicam o desenvolvimento econdmico dos paises. Em suma, os esfor¢cos da literatura sobre
as conexdes entre Ciéncia e Tecnologia revelam o papel das capacidades cientificas

domésticas para as capacidades tecnoldgicas (RIBEIRO et al., 2010).

Assim, a partir das inimeras possibilidades e questdes envolvidas, as conexdes e interacdes
entre a Ciéncia e Tecnologia (C&T), a pesquisa realizada nesta tese diferencia-se pelo
enfoque multidisciplinar associado as tecnologias ambientais. Em outras palavras, por
intermédio das matrizes de C&T, analisando-se também trés distintos periodos de tempo, serd
possivel comparar os paises selecionados intertemporalmente, investigando suas assimetrias
tecnoldgicas ambientais em relagdo as conexdes de C&T. Da mesma forma, é oportuno
ressaltar que este instrumento de pesquisa € o mais adequado para investigar a capacidade
tecnoldgica ambiental e suas interagdes entre C&T, principalmente para comparabilidade de

diferentes SNIs.

A seguir, serdo descritos todos os procedimentos para a elaboragao das matrizes com base no
trabalho de Ribeiro er al. (2010). Entre os processos, estdo a especificacdo dos campos
referentes as dreas cientifica, tecnoldgica e de engenharia, assim como a importancia do uso

deste método na identificac@o dos diferentes padrdes de capacidade tecnoldgica ambiental.



142

6.1.2 Construcdo dos Indicadores a Partir das Matrizes de Interacao

A primeira etapa para a elaboragdo do conjunto de dados foi realizada pela busca de
informacdes de todas as patentes registradas na base de dados (Patstat). A referida base de
dados do escritdrio europeu (EPO) conta com as informagdes de depdsitos e registros do
proprio escritério e em mais de 30 escritorios pelo mundo, totalizando cerca de 6.142.400
patentes apenas para os anos de 1990, 2000 e 2010. Para tanto, serdo pesquisadas na base de
patentes depositadas nos respectivos anos, informagdes a respeito de cada patente: (a) nimero
da patente na base Patstat; (b) Pais do primeiro inventor; (c) Classificagdo Internacional de
Patente (IPC); (d) Escritério em que foi depositada a patente; (e) Data do seu depdsito; (f)
Referéncias cientificas de ndo patentes. A pesquisa contou, ao todo, com 500.801 patentes
ambientais depositadas, que foram extraidas da base de dados Patstat, somente nas
autoridades dos paises de acordo com a seguinte distribui¢do: 87.544 (no ano de 1990);
176.458 (em 2000) e 236.799 (em 2010). E vélido ressaltar que a riqueza de informacdes
contidas na base EPO permitird explorar ao méximo todo o conteido disponibilizado no

momento do depdsito de uma patente, como ja especificado no capitulo da base de dados.

O segundo passo consistiu no tratamento da base de dados, com todas as necessarias
adaptagdes e ajustes referentes aos nomes dos paises, assim como seus codigos, completude
de todos os campos e verificacdo das informacdes extraidas. Por fim, antes da terceira etapa
que se caracteriza pela constru¢cdo das matrizes de interacdo, foi necessédrio definir os
dominios tecnolégicos. Para tanto, utilizou-se um algoritmo que converte o coédigo de
classificac@o tecnoldgica (classe e subclasse) e o transforma de acordo com os 30 dominios

tecnolégicos adotados pelo Observatoire des Sciences et des Techniques (OST).*

Mais especificamente, as interagdes e as atribuicdes quanto as classes tecnoldgicas contidas
no processo de registro da patente podem ser convertidas nos subdominios tecnoldégicos
propostos pelo OST. O texto descrito pela patente também cita artigos cientificos publicados
em revistas, jornais ou periddicos (indexados ou ndo), as chamadas referéncias ndo-patentes,

que permitem identificar as citagdes usadas para produzir a inovacao patenteada.

Para a definicdo dos campos de Ciéncia e Engenharia foi desenvolvido um processo mais
complexo. O procedimento consistiu na conversdao das referéncias de ndo-patentes em 27

campos de Ciéncia e Engenharia (C&E), definidos pelo Institute for Scientific Information

* Tal classificacdo de acordo com o OST e o ISI pode ser visualizada no Anexo J.
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(ISI) e envolveu uma analise léxica (BASSECOULARD; ZITT, 2004). Desse modo, a
conversdo é configurada entre a drea cientifica definida pelo ISI e a defini¢do associada a
palavra-chave ou expressdes que caracterizam determinada drea, sendo possivel a conexao da
citacdo da patente para uma area de ciéncia e engenharia, quando uma das palavras-chave é
obtida no corpo da referéncia. Portanto, a realizacdo da conexdo € estabelecida quando o
verbete correspondente a uma drea especifica definida pelo ISI e o seu “significado”
representado por palavras-chave ou expressdes que constam no diciondrio, configuram-se

univocamente o campo de C&E correspondente.

A interpretacdo das conexdes e interacdes entre a C&T € feita a partir de duas conversoes
(OST e ISI), mediante a identificacdo de todos os pares de interacdo entre o subdominio
tecnoldgico e drea cientifica (ANEXO J). Sendo assim, a identificagdo correspondente de uma
interacdo entre um subdominio tecnoldgico e uma drea de ciéncia e engenharia constitui a
célula de uma matriz representada nos graficos projetados no proximo item. Essa interagcdo
ocorre de maneira que se o subdominio tecnoldgico X interage com a darea cientifica e
engenharia Y, indicando que para o desenvolvimento da tecnologia especifica X houve a

necessidade de conhecimento cientifico desenvolvido na area Y.

Para uma melhor visualizac@o e interpretagdo quanto aos resultados das matrizes tecnoldgicas,
serd elaborada uma andlise quantitativa mais aprofundada, tendo como base os indicadores
propostos por Ribeiro et al. (2010). Para tanto, serdo elaborados trés indicadores: o Indice de
Preenchimento da Matriz, o Indice de Rugosidade e a Correlacio Intertemporal das matrizes,

que serao explicitados individualmente a seguir.

De acordo com o primeiro indicador, serd possivel demonstrar o nivel geral entre as
interacdes de Ciéncia e Tecnologia em um determinado pais. A configuracdo de uma célula
vazia representa a auséncia de intera¢do entre um subdominio tecnolégico (OST) e uma
disciplina cientifica (ISI). Com a identificacdo do nivel do preenchimento das matrizes
tecnoldgicas ambientais serd possivel indicar a capacidade e a diversidade das interacdes
tecnoldgicas com o peso, ou melhor, a ponderagdo da ciéncia para o progresso tecnologico
ambiental. Desta forma, o Indice de Preenchimento da Matriz (IPM) serd construido da
seguinte forma:
27 30 5’]

F(M)= — 16
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em que J;=0se M;=0o0u §;=1se M;>0,e M,;é o nimero de citagdes de uma célula da

matriz na qual a linha i (representa os subdominios tecnoldgicos) e a coluna j (representa as
classes cientificas). O denominador refere-se ao produto entre o nimero de colunas e linhas

para cada matriz.

O segundo indicador mensura a espessura, o grau de interacdes sob a superficie da matriz.
Este indice € necessdrio para diferenciar as células ndo vazias daquelas que contém qualquer
interagdo, uma vez que podem existir células com apenas uma ou mais de uma citagdo. Nesse
caso, esse indicador combina ambos os niveis de preenchimento das matrizes e o nimero de
citacdes na matriz. Também chamado como Indice de Rugosidade (@), sua construcio é

representada como:

27 30 (M__,\i)z
2 M — if
@ (M) ZZ 27%*30

==

(17)

em que M, € o nimero de citagdes de uma célula da matriz na qual a linha i (representa os

subdominios tecnolégicos) e a coluna j (representa as classes cientificas); M representa a
altura média da matriz e o denominador refere-se ao produto entre o nimero de colunas e

linhas para cada matriz.

Finalmente, o terceiro indicador, denominado como indicador de correlacdo intertemporal
revela a comparacdo intertemporal entre periodos. Este indicador apresenta ambas as
mudancas relacionadas ao nivel de preenchimento da matriz, mudangas na altura das células e
mudancas nos rankings dos picos. O indicador de correlagdo intertemporal ¢ um meio de
organizar as matrizes de uma maneira em que € possivel comparéd-las intertemporalmente,
sendo que o objeto desta comparacdo se refere as superficies das matrizes. Neste caso, quando
duas superficies das matrizes forem idénticas, a correlacdo deve ser igual a 1 (um). Quanto
mais proximas de 1 (um), mais semelhantes serdo, ou seja, mais similares serdo seus niveis de
preenchimento da matriz, a altura das células da matriz e a localizacio dos picos de

determinada matriz.

A correlagdo intertemporal entre as matrizes é o coeficiente de correlacao RM y entre as

interacdes de ciéncia e tecnologia das matrizes M e M’:
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27 30 (M, _ M)(M, _ M)
Ry=2.0 . (18)

Al
o m oM)y*o(M)
Em resumo, os trés indicadores apresentam importantes configuracdes a respeito dos
: o . s . .
resultados das matrizes ano a ano: 1  a estrutura da matriz tecnolégica ambiental
. . - . . e 0 A
(preenchimento, altura e grau de interacdes tecnoldgicas e cientificas); 2°. dinamica e
evolucdo das capacidades ambientais ao longo do tempo. O foco da aplicacdo da metodologia
de matrizes de interacdo entre ciéncia e tecnologia (C&T), baseada nos algoritmos
desenvolvidos por Ribeiro et al (2010), serd investigar as interagdes entre as dreas de C&T,
através da introdugdo da classificacdo de patentes ambientais. Nesse sentido, a metodologia
tem por objetivo identificar a natureza das relacdes entre ciéncia e tecnologia ambiental nos
diversos SNIs, isto €, relacionar e investigar as interagdes € assimetrias tecnoldgicas. A partir
dessas assimetrias, serd possivel observar qual o peso da ciéncia para o progresso tecnoldgico

ambiental e para as bases cientificas nacionais.

Do mesmo modo, a partir das andlises das matrizes de interacdo de C&T, serd possivel
perceber a evolucdo e o desempenho do conteido cientifico e tecnolégico das inovagdes
ambientais ao longo do tempo. Em outras palavras, busca-se extrair e identificar quais as
interacdes e subdominios tecnoldgicos relevantes ao desenvolvimento tecnolégico ambiental
nos grupos BRICS e G7, no periodo analisado. A elaboracdo das matrizes permitird expor os
desafios tecnoldgicos ambientais colocados tanto para as na¢des desenvolvidas quanto para as

economias em desenvolvimento nas ultimas trés décadas.

6.2 As dimensoes dos paradigmas ambientais nas Matrizes de Interacao

As matrizes de Ciéncia e Tecnologia (C&T), conforme explicitado no capitulo metodolégico,
tém por objetivo avaliar o conjunto de paises dos grupos BRICS e G7, como uma tentativa de
identificar diferencas e similaridades das capacidades tecnoldgicas ambientais, entre
diferentes grupos de paises. De um modo mais especifico, o papel das complementariedades e
das interacOes entre os diferentes tipos de Sistemas Nacionais de Inovacdo, além do escopo
das capacitacdes tecnoldgicas ambientais entre os paises serdo representadas por intermédio

das matrizes de C&T.

Comparando-se os resultados das metodologias anteriores (Andlise Quantitativa Comparativa

(QCA) e Andlise de Clusters e Andlise Discriminante), as matrizes de C&T destacam-se pelas
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possibilidades de visualizacdo dos diferentes niveis de desenvolvimento tecnoldgico
ambiental dos paises. Além disso, a partir do momento em que € possivel mapear as
interacdes entre os campos cientificos e tecnoldgicos, a andlise torna-se mais detida pela
mensuragdo do grau de capacidade tecnolégica ambiental dos respectivos grupos de paises.
De acordo com as andlises empiricas realizadas anteriormente, a valiosa integracdo de bases
de dados referentes aos diversos niveis de desempenho econdmico, de emissdao de gases
poluentes, producdo e uso de energia renovaveis e alternativas, foi possivel observar uma
série de diferentes configuracdes das condicdes que viabilizam e promovem as inovagdes

ambientais.

Nesse ponto, as matrizes de ciéncia e tecnologia representadas pelas patentes das autoridades
depositadas em seus respectivos paises se destacam pela profunda anélise das interacdes entre
os campos da ciéncia e tecnologia o que contribuird para o entendimento das configuracoes,
além da dimensdo das assimetrias da capacidade tecnoldgica ambiental presente nos SNIs. Os
esfor¢os desses paises representados pelas patentes ambientais e suas configuracdes espaco-
temporais permitem ndo somente avaliar o direcionamento das trajetérias tecnoldgicas
ambientais, como também indicarem o movimento e as tendéncias para novas fronteiras das
trajetdrias tecnoldgicas. Os resultados e os indicadores tecnolégicos ambientais construidos
por intermédio das matrizes avaliaram quais os niveis de capacidade tecnoldgica ambiental

mais influenciaram e produziram as interacdes entre a C&T.

Como ponto de partida, as matrizes mundiais de intera¢do entre C&T, apresentadas na Figura
3, fornecem alguns subsidios sobre as caracteristicas principais do processo de
desenvolvimento tecnolégico ambiental como um todo, como por exemplo, quais &areas
cientificas estariam mais relacionadas as patentes ambientais. Em primeiro lugar, o principal
ponto observado na Figura 3 foi o nivel de preenchimento das células matriciais, que obteve
um crescimento de 60% em relagdo as duas primeiras décadas (1990 e 2000) e,

posteriormente, uma diminui¢do de 2,72% em relagc@o aos anos 2000 e 2010.
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FIGURA 3 - Graficos de Interacao Ciéncia e Tecnologias Mundiais
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Fonte: Elaboragdo Prépria. Nota: Number of Citations = Numero de Citagdes; OST Technological Subdomains = refere-se aos 30 Dominios Tecnolégicos; ISI Science and
Engineering Fields = representa os 27 campos de Ciéncia e Engenharia.
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O consideravel preenchimento das células entre os anos 1990 e 2010 revela a configuracao de
um nitido processo de crescimento sustentado ao longo dos anos, ndo somente pelo aumento
da quantidade de patentes ambientais, mas também pela qualidade das interagdes entre C&T.
A amplitude das inovacdes ambientais e a qualidade das patentes sdo verificadas na evolugdo
das configuracdes das matrizes. E os novos paradigmas tecnoldgicos observados ao longo do

tempo traduzem o significado do contetdo cientifico das inovagdes ambientais.

De acordo com a visualizagdo das matrizes globais de interacio C&T (FIGURA 3), fatores
como o estdvel preenchimento das matrizes, o crescimento de diversificacdo de d&reas
cientificas e dominios tecnolégicos, além do aumento da altura das células representam
significativas mudancgas nas dreas e dominios de C&T, como também a propensdo para o
surgimento de novos paradigmas tecnolégicos ambientais. Sobre esta afirmativa, Albuquerque
(2009) alerta sobre as mudangas e assimetrias tecnoldgicas existentes entre os paises. Para o
autor, as necessidades de mudancas dos padrdes atuais de consumo ndo sustentdveis e dos
métodos de producdo, sdo também responsdveis pela rdpida difusdo de alternativas

tecnoldgicas, como as tecnologias ambientais.

Como foi possivel verificar, no ano de 1990 houve uma forte concentracdo de areas cientificas
e tecnoldgicas ligadas aos campos de Engenharias e Quimica. Ja a partir do ano 2000, as
mesmas dreas continuam tendo destaque entre as interacdes, mas sdo notdveis as mudancgas
nos campos e dominios da C&T e a importincia das respectivas dreas no ranking nos demais
anos (2000 e 2010). Ressalta-se nesse caso, um crescimento na importancia das tecnologias
relacionadas as dreas de Alimentos e relacionadas também as dreas de Satide e Biotecnologia,

verificadas entre os anos de 1990 e 2010.

Da mesma forma, quando se expande a andlise para a base tecnoldgica de setores como
Biotecnologia e outros relacionados as tecnologias ambientais, hd indicios de um maior
dinamismo tecnoldgico, isto €, surge maior capacidade e melhoria de absor¢do do
conhecimento, viabilizando também o processo de catching-up, em menor velocidade, pelos
paises em desenvolvimento (ALBUQUERQUE, 2009). O ponto maximo de interacdo entre a
C&T, ou conhecido como “pico de interacdo”, pode ser visualizado tanto na Figura 3 quanto
nas Figuras 4 a 6. De acordo com os pontos de interacdo das matrizes globais, compreendem-

se os diversos estdgios de desenvolvimento da capacidade inovativa global e as combinagdes

de tecnologias utilizadas pelo universo de paises que utilizaram as patentes ambientais.
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FIGURA 4-Interacoes entre subdominios tecnoldgicos e areas cientificas (1990)

Ponto de Interagdo C&T Area Cientifica (IST)

6 - Quimica
Subdominio Tecnolégico (OST) 3 - Engenharia Inorganica e
Engenharia

13 - Outras
fisicas

16 - 18 - Biologia
Biotecnologia Geral

5 - Semicondutores

7 - Andlise, mensuracdo e controle

9 - Quimicas Finas Organicas

12 - Biotecnologia

19 - Processamento de Quimica Basica

Fonte: Elaboracdo Propria

Outro ponto que mereceu destaque foram as mudangas nas combinacdes tecnoldgicas a partir
de 1990. Em geral, além dos avangos tecnolégicos e importantes transformacoes relacionadas
as novas informacdes e surgimento de novos paradigmas (Ribeiro et al., 2010), houve a partir
da década de 90 outro fator determinante que impulsionou e acelerou o desencadeamento das
inovagdes tecnoldgicas ambientais, os tratados e protocolos ambientais, como o Protocolo de
Kyoto. As imposi¢des ambientais e a emergéncia de novos paradigmas podem ter contribuido
para a movimentagao e diversificacdo de tecnologias ambientais que, por sua vez, exigem o
desenvolvimento de uma sélida base de ciéncias e engenharias que atendam as exigéncias
impostas. Os novos paradigmas sdo configurados por um dindmico conteddo cientifico das
tecnologias desenvolvidas ao longo do tempo e por novos cendrios mundiais, que requerem e

exigem mudancas no contetido da sua tecnologia prévia.

No ano 2000, por intermédio da Figura 5, observa-se que as matrizes mundiais apresentavam
um nivel intermedidrio de preenchimento, com padrdes bem distintos de citacdes. Grande
parte das interacdes presentes no ano de 1990 foi concentrada nos subdominios OST 7-
Andlise, mensuracdo e controle; OST 12 — Biotecnologia, e nas dreas cientificas ISI 6-
Quimica Inorganica e Engenharia; ISI 13- Outras Fisicas. Ja no ano 2000, foram apresentados
picos de interacdo nos subdominios tecnologicos OST 9 — Quimicas Finas Organicas; OST
12- Biotecnologia e nas dreas cientificas ISI 6 — Quimica Inorganica e Engenharia; IST 16 —
Biotecnologia; ISI 18- Biologia Geral e ISI 26 — Pesquisa Médica, como podem ser

observados pelos preenchimentos das células na Figura 5.
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FIGURA 5 - Interacoes entre subdominios tecnolégicos e areas cientificas (2000)

Ponto de Interaciao

C&T Area Cientifica (IST)

3- 6- Quimica | 13- | 10-Ciéncia 6 - 18- 26-
Engenharia | Inorganica e| Outras pard - ) Biologia | Pesquisa

Eletronica | Engenharia | fisicas Ag.nculturzie Biotecnologia|Microbiologia Geral | Médica
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27-
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7 - Andlise,
mensuragao e
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8 -Engenharia médica
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11- Cosméticos e
farmacéuticos
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de quimica bésica

Fonte: Elaboracdo Prépria

No ambito global, observa-se, portanto, que entre as décadas de 1990 e 2000, houve uma
grande diversificagdo tanto de subdominios tecnoldgicos quanto de dreas cientificas, mas
sempre com um direcionamento maior para os campos da drea de Sadde, Quimica e 4reas
relacionadas aos Alimentos, € com menor intensidade para a drea de Engenharia. A
capacidade tecnolégica ambiental global combinou diversos campos tecnoldgicos ao longo
desse periodo, impulsionado tanto por tratados ambientais internacionais e/ou
desenvolvimento tecnoldgico natural das economias em estudo. O fato é que a drea da
Biotecnologia, a nivel mundial, dominou os anos de 1990 e 2000, o que aponta um

direcionamento importante nas tecnologias relacionadas aos novos paradigmas da érea.
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Entre os anos de 2000 e 2010, o cendrio modificou-se um pouco, alguns subdominios
tecnoldgicos foram substituidos por dreas mais relacionadas a Engenharia, como foram o caso
do OST 1- Componentes Eletronicos, OST 5- Semicondutores e OST 6 — Otica. Quanto as
dreas cientificas, houve apenas uma substituicdo da drea 27- Imunologia para a drea 14-
Ecologia (FIGURA 6). Estas movimentacdes de dominios tecnoldgicos e cientificos
convergem para a tendéncia mundial de crescimento da importancia de tecnologias ambientais
relacionadas ao paradigma da Biotecnologia e das dreas cientificas relacionadas a Satide

(RIBEIRO et al., 2010).

FIGURA 6 - Interacoes entre subdominios tecnoldgicos e areas cientificas (2010)

Ponto de Interacio

C&T Area Cientifica (IST)
. 15 - Ciéncia
- - Qui 13- 17 - 18 - 26 -
Subdominio 3 6 - Quimica 3 para 16 - 8 6
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mensuragao e
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de quimica bésica

Fonte: Elaboracdo Prépria

Em resumo, mediante as movimentacdes e sucessivos paradigmas tecnoldgicos verificados
nos periodos de transi¢do tecnoldgica, torna-se necessdria uma andlise mais especifica dos

diversos SNIs e suas transformagdes ao longo do tempo. Ressalta-se que o surgimento de
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novos paradigmas tecnoldgicos traz novas perspectivas e expande novas oportunidades de
desenvolvimento economico aos SNIs. Nesse caso, serdo discutidos os resultados
apresentados nas matrizes de interacdo C&T, de acordo com seus grupos de paises na ordem

cronoldgica.

Uma alternativa que também auxilia a andlise das matrizes de interacdo C&T refere-se a
constru¢do de indicadores descritos neste Capitulo, e que serdo apresentados para cada ano. A
Tabela 17 fornece os resultados dos seguintes indicadores: total de citacdes, indices de
preenchimento e rugosidade e a correlagdo intertemporal, que propiciam a andlise sobre a
evolucdo das matrizes e também contribuem para avaliar a constru¢do sdlida de um

desenvolvimento cientifico e tecnolégico ao longo do tempo.

TABELA 17 - Indicadores de desempenho das matrizes tecnolégicas ambientais

o e M ek Cor e
1990 63.069 78,90% 8,07

2000 101.158 76,40% 13,35 1990-2000 0,78
2010 98.403 82,30% 11,52 2000-2010 0,74

Fonte: Elaboragdo Prépria

Por intermédio dos resultados da Tabela 17, observa-se que houve um gradual aumento dos
valores dos indicadores, demonstrando uma grande relevancia no relacionamento entre os
dominios tecnolégicos OST e as disciplinas ISI. No ano de 2010, apesar de uma pequena
queda no valor do total de citagcdes, cerca de 3% com relacdo ao ano anterior, o indice de
preenchimento foi bastante significativo. Tal resultado é coerente com as andlises prévias em
que se avaliaram as transformagdes estruturais das matrizes e seus maiores pontos de
interacdo entre os subdominios tecnoldgicos e as disciplinas cientificas. O indice de
rugosidade, da mesma forma, demonstra que ao longo dos anos, o desenvolvimento e as
interacdes entre as dreas cientificas e as capacidades tecnoldgicas ndo sdo constituidas por um
processo aleatério. Em outras palavras, observou-se que hd um movimento que pode ser
chamado de ‘Processo Global de Interacdes’ entre C&T, verificando-se uma preferéncia pela
propagacdo de determinadas dreas cientificas e tecnoldgicas em detrimento de outras, que

N

podem ser verificadas pelos seus picos de interacdo para cada ano. Quanto a correlagdo
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intertemporal, os resultados mostraram que os valores sdo bem elevados e proximos a 1 (um),
sugerindo que os niveis de preenchimento das matrizes, a altura de suas células e a

localizagao dos picos das matrizes sdo bem similares entre um periodo e outro.

Em suma, observou-se que as matrizes mundiais (Figura 3) e suas interacdes entre
subdominios tecnoldgicos e dreas cientificas (Figuras 4 a 6) obtiveram uma expansio e
ampliacdo de dreas cientificas e tecnoldgicas, assim como uma convergéncia para areas
relacionadas ao campo da drea cientifica da Quimica e do subdominio tecnolégico da
Biotecnologia. A tendéncia mundial dos ultimos dois anos (2000 e 2010) em que houve um
aumento significativo nas interacdes cientificas e tecnoldgicas para a drea de Biotecnologia,
corresponde ao continuo e acelerado desenvolvimento de tecnologias nesta darea.
Especificamente, as pressdes sociais € econdmicas surgiram paralelamente ao aumento da
demanda por melhores condi¢des de sadde, por padrdes nutricionais e preocupacdes
ambientais, fazendo com que o setor de biotecnologia obtivesse um grande impacto no

desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas.

Os setores da Biotecnologia relacionados a promocao das solugdes tecnoldgicas referem-se a
industria alimenticia, farmacé€utica e de gestdo de residuos, que convergem para alguns dos
principais problemas globais, como por exemplo, a ma nutricdo e a poluicio ao meio
ambiente. Estudos mais minuciosos em cada economia podem contribuir na investigacao
sobre em quais setores tradicionais (ou ndo) a Biotecnologia pode se expandir e se
desenvolver, criando um ambiente propicio a novas oportunidades tecnoldgicas. Além disso,
foi possivel observar que o desenvolvimento de novas tecnologias baseadas na Biotecnologia
seguiu uma nova trajetoria tecnoldgica ao longo dos ultimos dois anos. Os resultados
verificados apontam que a Biotecnologia ndo somente configura uma nova trajetoria, mas
também reflete a necessidade de maior conteudo cientifico e tecnoldgico, os quais envolvem
novos conhecimentos e a elaboracio de mecanismos adequados a apropriabilidade

(SILVEIRA et al., 2002).

O papel da pesquisa, principalmente na educagdo superior, tem uma participagao fundamental
para expandir a compreensao e o conhecimento nas dreas de ciéncia e engenharia, baseadas
em Biotecnologia. O conhecimento produzido pela articulacdo das respectivas dreas com a
Biotecnologia serve como base para os avangos cientificos e técnicos e, consequentemente,
para o crescimento econdmico das nagdes e para a melhoria do bem-estar. Em resumo, o

desenvolvimento de novas trajetérias tecnoldgicas e das inovagdes ambientais dependerad,
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especialmente, do direcionamento de pesquisas e investimentos que envolvam a drea de

Biotecnologia.

A seguir, serdo apresentadas e avaliadas as matrizes de interacdo entre C&T dos grupos
BRICS e G7 por ano, fundamentadas pelos resultados dos indicadores de desempenho das

matrizes de C&T.

As matrizes tecnoldgicas do grupo BRICS para o ano de 1990 (Tabela 18) obtiveram um
processo de preenchimento das matrizes incompleto, isto é, nenhuma das células das matrizes
foi preenchida. Esse processo significa dizer que ndo houve relacionamento entre o
patenteamento ambiental com as citacdes nas disciplinas de Ciéncia e Engenharia (C&E) no
referido ano. Nesse caso, pode-se considerar o fato de que a discussdo sobre inovacdes
ambientais e a disseminagao das questdes sobre mudangas climéticas naquele ano eram ainda
muito incipientes nessas nagdes. Contudo, tais resultados sdo bem diferentes quando
comparados aos Sistemas Nacionais de Inova¢do mais maduros e fortalecidos, presentes no

grupo G7, como podem ser observados pela Figura 7.

Também no ano de 1990, o grupo dos paises que compdem o G7, com excecdo da Itdlia,
apresentou relevantes interacdes entre os pares de subdominio tecnoldgico e drea cientifica,
além de demonstrar um nivel de preenchimento bem distinto quando comparado ao grupo do
BRICS (Tabela 11). Pela Figura 7, é possivel notar que os Estados Unidos possuem o maior
pico de interacdo correspondente ao par subdominio tecnolégico 9 ‘Quimicas Finas
Organicas’ e drea cientifica 6 ‘Quimica Inorganica e Engenharia’. Este pais tem grande parte
da interacdo concentrada nos subdominios 9, 12 e 20 e areas cientificas 3, 6 e 13, sendo
subdominios e 4reas bastante semelhantes as faixas pertencentes a paises como o Japao,
Canada e Alemanha. Comparando-se as matrizes da Franca com as da Alemanha, paises nos
quais os indices de preenchimento e rugosidade sdo bastante similares, ambas apresentaram
matrizes com interagdes esporddicas e escassas, nas quais os picos de interagdo concentram-se
no subdominio 7 (Anélise, Mensuracdo e Controle) e drea cientifica 6 (Quimica Inorganica e
Engenharia), sendo que a Alemanha desponta também para os subdominios tecnolégicos mais
relacionados ao meio ambiente como o OST 20 ‘Meio Ambiente e Poluicdo, o que parece
indicar que a Alemanha promoveu o desenvolvimento mais especificamente deste subdominio

tecnoldgico no ano de 1990.
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FIGURA 7 - Graficos de Interacao para os paises do grupo G7 (1990)
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TABELA 18 - Indicadores de desempenho das matrizes tecnolégicas ambientais (1990)

, L Indice de Indice de
Grupo Pais Total Citagoes Preenchimento Rugosidade
Brasil 0 0,0% 0
Russia 0 0,0% 0
BRICS India 0 0,0% 0
China 0 0,0% 0
Africa do Sul 0 0,0% 0
Alemanha 1.326 28,6% 0,24
Canada 236 7,7% 0,05
Estados Unidos 39.809 74.2% 5,01
G7 Franca 1.789 38,1% 0,25
Ttdlia 0 0,0% 0
Japao 357 12,8% 0,08
Reino Unido 708 21,9% 0,1

Fonte: Elaboragdo prépria.

Nesse ponto, a ferramenta de andlise representada pelas matrizes permite focalizar quais
subdominios e quais dreas cientificas apoiam e corroboram para o desenvolvimento
tecnoldgico ambiental. E, comparando-se aos resultados das dreas cientificas e subdominios
tecnoldgicos das matrizes globais mundiais, € possivel afirmar que o grupo G7 direcionou-se
e contribuiu para o desempenho tecnolégico ambiental registrado no ano de 1990. O
direcionamento das 4reas e os subdominios observados pelo grupo G7 sdo bastante similares
aos verificados pelas matrizes tecnoldgicas mundiais, o que fortalece ainda mais a discussao
sobre a constru¢cao de uma base sélida de Ciéncia e Engenharia, em conjunto com os campos

da Ciéncia e Tecnologia pelos diferentes Sistemas Nacionais de Inovacao.

Quanto ao ano 2000, visualiza-se uma pequena evolu¢do quanto as matrizes de interacdo do
grupo BRICS, que obtiveram um fortalecimento de interagdes entre C&T, no qual essas
combinacdes podem ser identificadas por uma distribui¢do de células preenchidas. A Figura 8
e a Tabela 19 apontam que o desenvolvimento tecnolégico ambiental nos paises em
desenvolvimento evoluiu em comparagdo ao comportamento do mesmo grupo no ano de
1990. Em geral, cada pais do grupo BRICS representa niveis diversos de desenvolvimento
com diferentes regimes entre C&T e capacidades tecnoldgicas ambientais. Além disso, a
lacuna existente entre essa capacidade tecnolégica ambiental entre os paises desenvolvidos e
em desenvolvimento € bastante visivel, como mostram os resultados dos indicadores na
Tabela 19, em que o pafs de maior citagdo entre os paises em desenvolvimento, a India tem o

padrdo similar de interagdes referente ao ultimo pais do ranking do grupo G7, a Italia.
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FIGURA 8 - Grificos de Interacio para os paises do grupo BRICS (2000)
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Entre os subdominios tecnoldgicos, os campos 12 ‘Biotecnologia’ e 26 ‘Produtos agricolas e
alimenticios’, e as dreas cientificas 6 ‘Quimica Inorganica e Engenharia’ e 14 ‘Ecologia’
obtiveram elevados pesos e contribuiram para a incidéncia dos picos de interagao,
principalmente na India. J4 o grupo dos paises desenvolvidos, o G7, a Figura 9 e a Tabela 19
indicam que houve uma mudanca quanto ao preenchimento das células das matrizes, que de
certa forma, tornaram-se mais homogéneas e uma movimentacao das interacoes de C&T que,
nos ultimos dez anos, predominaram nos dominios e dreas cientificas concentradas no campo
da Quimica e Meio Ambiente. A magnitude das interacdes da economia americana ainda €
proeminente se comparada as maiores poténcias mundiais, cuja década os Estados Unidos
diversificaram seus principais pontos de intera¢do. No ano 2000, o pais desviou o seu foco
também para o subdominio cientifico 11 ‘Farmacéuticos e Cosméticos’ e para dreas
cientificas ligadas a satde, 18 ‘Biologia Geral’ e 26 ‘Pesquisa Médica’, seguindo a tendéncia

mundial verificada na configuracdo das matrizes globais.

TABELA 19 - Indicadores de desempenho das matrizes tecnolégicas ambientais (2000)

Grupo Pais Total Citacdes fndicc.ﬁ de fndina de Correlagao
Preenchimento Rugosidade (1990-2000)
Brasil 9 0,7% 0 -
Russia 5 0,6% 0 -
BRICS India 122 5,4% 0,03 -
China 27 1,6% 0,01 -
Africa do Sul 38 3,3% 0,01 -
Alemanha 1.502 30,6% 0,21 0,57
Canada 1384 25,8% 0,2 0,66
Estados Unidos 22.394 57,3% 3,13 0,73
G7 Franga 3.793 44 8% 041 0,78
Italia 67 5,4% 0,01 -
Jap@o 2431 29,9% 0,42 0,88
Reino Unido 3726 36,5% 0,5 0,65

Fonte: Elaboragéo propria.

Observou-se também que ha uma tendéncia por parte das nagdes em direcionar seus esfor¢os
no subdominio tecnolégico 12 ‘Biotecnologia’ e na drea cientifica 18 ‘Biologia Geral’. Com
excecdo da Alemanha, que investiu em subdominios tecnoldgicos mais especificos ao campo
de meio ambiente. Especificamente, no ano 2000, os picos de interacdo foram mais
direcionados as areas de engenharia e quimica, como os subdominios 5 ‘Semicondutores’, 1

‘Componentes Elétricos’ e dreas cientificas relacionadas a 3 ‘Engenharia Eletronica’ e 6

‘Quimica Inorganica e Engenharia’.
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FIGURA 9 - Graficos de Interacao para os paises do grupo G7 (2000)
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Quanto aos indicadores de desempenho das matrizes, a Tabela 19 mostra a preponderancia em
relacdo ao preenchimento das células das matrizes do grupo G7 vis a vis ao indice de
preenchimento do grupo BRICS. Como explicitado anteriormente, os picos apresentados em
1990 ndo foram os mesmos picos de interacdo visualizados no ano 2000, e a correlagcdo
intertemporal entre os anos ndo foi muito elevada, com exce¢do do valor apresentado no
Japao. O indice de rugosidade também foi baixo, com excecdo do indice para os Estados
Unidos™. O resultado deste indice revela que a ampla rede de interagdes cientificas e
tecnoldgicas existente no grupo G7 € fundamental para o desenvolvimento das tecnologias

ambientais e para a construcdo de Sistemas Nacionais de Inovacao fortalecidos.

Por fim, no dltimo ano, de acordo com a Figura 10, é possivel observar que os paises do
grupo BRICS obtiveram um grande aumento no preenchimento da 4rea das matrizes e,
certamente, as mudancas entre os campos nos subdominios tecnoldgicos e areas cientificas,
durante as dltimas décadas (1990 e 2000), provocaram essa expansdo e diversificagao das
interacdes entre a C&T. No ano de 2010, como podem ser observadas na Figura 10 e na
Tabela 20, as matrizes tecnoldgicas do grupo BRICS ainda apresentam baixos indices de
preenchimento e mudangas em seus dominios tecnolégicos e areas cientificas lideres. Ao
contrario dos campos lideres analisados no ano 2000, houve uma mudanga no perfil de

interagdes entre C&T nos ultimos dez anos.

TABELA 20 - Indicadores de desempenho das matrizes tecnolégicas ambientais (2010)

. . Indice de Indice de Correlagdo
Grupo Pais Total Citages Preenchimento Rugosidade (20%—2510)
Brasil 225 11,2% 0,04 0,14
Riissia 122 6,5% 0,03 0,01
BRICS India 945 18,8% 0,14 0,46
China 991 28,0% 0,12 0,24
Africa do Sul 81 2,3% 0,03 0,17
Alemanha 4312 45,6% 0,58 0,79
Canada 795 23.2% 0,1 0,64
Estados 29.040 68.4% 3,77 0.73
G Unidos
Franca 4.620 47,4% 0,51 0,71
Itdlia 156 6,7% 0,05 0,07
Japiao 9616 51,0% 1,3 0,78
Reino Unido 4669 41,7% 0,6 0,5

Fonte: Elaboracdo prépria.

50 . . . . N

Narin et al. (1997) ressalta as vantagens dos investimentos governamentais em ciéncia para o avango
tecnolégico em determinados setores industriais nos EUA. O sucesso para o desenvolvimento tecnolégico no
pais é respaldado pela ciéncia basica que atuou como pega chave nos resultados da alta tecnologia nacional.
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FIGURA 10 - Grificos de Interaciao para os paises do grupo BRICS (2010)
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Com excecao do subdominio tecnolégico 12 ‘Biotecnologia’, que representa uma tendéncia
tecnolégica mundial em ambos os grupos, os campos tecnoldgicos lideres entre os paises
abrangem os campos 19 ‘Processamento Quimico Bésico’, 9 ‘Quimicas finas organicas’, 11
‘Farmacéuticos e cosméticos’. Ainda que os subdominios apresentem poucas interacdes €
possivel captar as movimentacdes e a tendéncia quanto aos dominios tecnolégicos no grupo
BRICS. Em relacdo aos campos cientificos, as dreas de Quimica e Engenharia dominam o
conjunto de intera¢des, nao sendo muito discrepantes quanto aos resultados verificados no ano

2000.

Em relacdo aos paises do grupo G7, ao contrario dos indicadores referentes aos paises em
desenvolvimento, a Figura 11 e a Tabela 20 exibem um elevado indice de preenchimento em
todas as economias, principalmente nos Estados Unidos, com cerca de 70% de propagacdo de
células preenchidas. Em 2010, diferentemente dos paises do grupo BRICS, os paises do grupo
G7 ndo diversificaram substancialmente seus subdominios tecnolégicos considerados lideres,
em relacio ao ano de 1990. Os subdominios interrelacionados a 19 ‘Farmacologia e
Farmidcia’, 9 ‘Quimica Orgénica’, além da 12 ‘Biotecnologia’ foram preponderantes no que
concerne aos demais campos tecnoldgicos. J4 em relacdo as dreas cientificas, aquelas que
sobressairam em relacdo as demais foram a 6 ‘Quimica Inorgdnica e Engenharia, 3
‘Engenharia Eletronica’. Do mesmo modo, o destaque das &reas cientificas em 2010
concentra-se no ambito da drea 16 ‘Biotecnologia’ que dominou grande parte dos campos
cientificos dos paises do grupo. Por ser uma drea tecnoldgica considerada como ‘fronteiriga’,
a Biotecnologia, ao longo das trés décadas, indicou evidéncias que o aumento das interagdes
nesse campo reflete as mudangas nos paradigmas, indicando também o direcionamento

subjacente a trajetdria tecnoldgica ambiental.

Sob esse ponto de vista, ressalta-se também que as andlises das matrizes de interacdo entre
C&T sdo complexas e envolvem questdes inerentes ao processo de intera¢do, como, por
exemplo, as competéncias tecnoldgicas ambientais de cada nagdo, que exigem
aprofundamento e investigacdo entre suas relacdes econdmicas e setoriais. No entanto, todos
os campos tecnoldgicos e dreas cientificas supracitadas sdo fontes de pesquisa importantes, no
qual se revelou expressivas assimetrias e desigualdades em diversos aspectos, tanto quanto ao

namero total de citacdes quanto as diversidades em termos de interacdao da C&T.
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FIGURA 11 - Grificos de Interacio para os paises do grupo G7 (2010)
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Observou-se, ainda, que o desenvolvimento da capacidade tecnoldgica dos paises, tanto do
grupo G7 quanto do grupo BRICS envolve processos de aprendizados distintos. Em outras
palavras, a trajetéria tecnologica ambiental observada ao longo das trés décadas entre os
paises seria uma trajetéria de aprendizados cumulativos, em que os padrdes tecnoldgicos
vigentes sdao mais flexiveis de serem modificados a longo prazo, o que foi observado pelas
mudancas entre os dominios e dreas cientificas das matrizes. Tal resultado € um produto da
capacidade tecnoldgica e de aprendizados dos paises ao longo dos anos, e determina o quao
adequadamente cada nacdo € capaz de lidar com as novas tecnologias (KIM; NELSON,

2005).
6.3 Consideracoes Finais

A partir da andlise realizada pelas matrizes e comparando-a com as caracteristicas observadas
pelos indicadores do Capitulo 5, os resultados das interagdes cientificas e tecnoldgicas
confirmaram as disparidades existentes entre as economias menos avancadas com as mais
desenvolvidas. A maioria dos paises que compdem o grupo G7 mostraram condi¢des
propicias ao desenvolvimento da capacidade tecnoldgica ambiental, apresentadas pelas
dimensdes definidas neste estudo. De acordo com os resultados, o grupo de paises
desenvolvidos estd, em sua totalidade, localizado nos grupos 1 e 2, que sdo compostos por
economias cujo desempenho tecnolégico ambiental estd associado a maior emissdao de gases

poluentes e ao maior dinamismo cientifico e econdmico.

O resultado referente aos grupos 1 e 2 pode ser caracterizado também pelo desempenho dos
paises de acordo com suas matrizes energéticas, que nos ultimos quarenta anos apresentaram
significativas alteragcdes estruturais em suas composicoes (MME, 2013; MME, 2015). Em
outras palavras, as principais fontes energéticas dos paises desenvolvidos, principalmente dos
paises membros da OCDE’'passaram de carvio e petréleo para o gds natural e a eletricidade
(MME, 2013). Apesar dos paises desenvolvidos ainda serem considerados lideres em
emissoes de gases poluentes, observou-se, nos ultimos anos, um grande esfor¢o tecnoldgico
por parte das economias. Tal constatacdo reflete-se na diminui¢ao do uso da fonte energética

do petrdleo e derivados (-16,3%) (MME, 2013), o qual pode ser justificado pela

G\ Organizacdo para a Cooperagdo e o Desenvolvimento Economico (OCDE) é composta pelos seguintes
paises membros: Alemanha, Austrilia, Austria, Bélgica, Canada, Chile, Coreia do Sul, Dinamarca, Eslovénia,
Espanha, Estados Unidos, Estonia, Finlandia, Franca, Grécia, Holanda, Hungria, Irlanda, Islandia, Israel, Italia,
Japdo, Luxemburgo, México, Noruega, Nova Zelandia, Polonia, Portugal, Reino Unido, Republica Eslovaca,
Republica Tcheca, Suica, Suécia e Turquia.
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diversificacdo de outras fontes alternativas energéticas, como a energia solar, edlica e
hidroelétricas. Contudo, em relagdo a matriz energética mundial, deve ser ressaltado que
houve um aumento da participacdo do carvao mineral e uma diminuicdo no uso de fonte
energética de biomassa (MME, 2013). Esse resultado pode ser fruto da substituicio da
biomassa por fontes energéticas mais eficientes como o géds natural e o gis liquefeito de
petréleo (GLP), principalmente nos paises em desenvolvimento (MME, 2013). E no caso do
carvao mineral, apesar dos avangos e progressos tecnoldgicos ambientais realizados pela

China, ainda h4 relevancia do uso desta fonte para a geragao de energia nas termelétricas.

Quanto aos paises com estigios menos avancados de desenvolvimento (BRICS),
caracterizados nos grupos 3 e 4, estes apresentam caracteristicas que englobam economias que
ndo possuem um desempenho cientifico, tecnolégico e econdmico apurado, apresentando
também um quadro deficiente quanto a producdo da atividade tecnoldgica ambiental. A
diferenca em relagdo aos grupos formados pelos indicadores e a composi¢ao dos paises do
BRICS pode ser exemplificada por paises como a China, a India e a Russia. Essas economias,
especialmente a India e a Rissia mantiveram-se nos grupos 3 e 4 nos anos de 1990 e 2000, e
somente no dltimo ano (2010) passaram para um estdgio similar aos paises desenvolvidos,
localizando-se no grupo 2. J4 a China, em todos os periodos analisados, manteve-se no grupo
2, ao lado de economias desenvolvidas. Todos esses resultados apontam que houve um
esforco nesses paises em aumentar sua capacidade tecnoldgica e cientifica, apesar de suas
disparidades quanto ao desenvolvimento cientifico, tecnolégico e econdomico. De acordo com
os resultados exploratérios e das matrizes de interacdo, os trés paises supracitados também
avangaram em seus estidgios de patenteamento ambiental e contetdo cientifico e tecnoldgico.
Por outro lado, paises como a Africa do Sul e o Brasil, apesar de todo um esforco nas tltimas
trés décadas, ainda apresentam deficiéncias em suas estruturas cientifica, econdmica e
tecnoldgica, o que condiciona as economias a um processo de bloqueio na busca de processos

de catching up do desenvolvimento tecnolégico ambiental.

No caso especificamente do Brasil, sua matriz energética seguiu uma distribuicdo que
converge com a tendéncia mundial, isto €, a participacdo do petrdleo e seus derivados reduziu
6,4% entre 1973 e 2012 (MME, 2012). O efeito desta queda pode ser explicado pelo esfor¢co
do pais em substituir a fonte energética de combustiveis fésseis por energias mais limpas,

como o aumento da geracdo de energia hidrdulica e a utilizacdo de derivados da cana (por
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exemplo, o bagaco e o etanol) (MME, 2012). Contudo, a utilizacdo de combustiveis fésseis no

pais representa 56,1% de sua matriz energética (2012), contra 81% em todo o mundo (2010).

Especificamente, a interpretacdo e a andlise das matrizes de interacdo de C&T buscaram
compreender como a trajetdria tecnolégica ambiental evoluiu ao longo das trés décadas.
Torna-se oportuno ressaltar a natureza do impacto das inovacOes ambientais sobre as
interacdes cientificas e tecnoldgicas neste periodo. Os resultados apresentaram duas vertentes
relevantes na légica sobre a evolugdo das interagdes entre C&T. A primeira refere-se as
matrizes tecnoldgicas do grupo G7 que se direcionaram mais para subdominios e dreas
proximas aos paradigmas apresentados pelas matrizes globais e campos similares a fronteira
tecnoldgica, como o campo da Biotecnologia. A segunda vertente constituiu-se na percepgao
de que os paises do grupo BRICS ainda buscam se consolidar em dreas onde os paises
desenvolvidos j4 possuem largamente o conhecimento tecnolégico e cientifico, que seriam as
4reas de 5 ‘Semicondutores’, 3 ‘Telecomunicagdes’ e 6 ‘Otica’, que ocorreram entre 0s picos

de interagio intertemporais, principalmente na Africa do Sul e Russia.

Entre os paises do grupo BRICS, a China e a India destacaram-se ao longo do periodo em
andlise, nao somente pelo desempenho e qualidade dos seus subdominios tecnoldgicos e
campos cientificos, mas também pelo aumento da quantidade de citagdes (Tabelas 12 e 13),
principalmente em relacao aos anos de 2000 e 2010, com crescimento de 87,08% e 97,28%,
respectivamente. O processo observado, que também pode ser considerado como um ‘retrato’
do processo de catching up da capacidade tecnoldgica ambiental entre o periodo de 10 (dez)
anos. A China e a India possuem setores industriais diversificados e padecem de sérias
defasagens tecnoldgicas, mas ainda se sobressaltam quanto as suas dimensdes de mercado
interno e inovagdo em novas tecnologias (KIM; NELSON, 2005). O que se observou ao longo
do periodo foi que o contexto atual, com imposi¢cdes a metas de emissdes e producdes de
fontes energéticas menos dependentes de combustiveis f(’)sseissz, induziram, de certa forma,
esses paises a tracar novas estratégias ambientais. Entre os possiveis planos estao a producdo
de fontes energéticas limpas e politicas de fomento as tecnologias limpas (TGCII, 2014). Em
geral, as capacidades tecnoldgicas ambientais nos paises em desenvolvimento foram
observadas suavemente, mas ndo enfraquecem a importancia de maiores investimentos em
sua infraestrutura econdmica, social e cientifica, o que consequentemente impulsionard o

progresso tecnoldgico ambiental nessas nagdes a longo prazo.

%2 China ¢ altamente dependente de combustiveis fésseis, principalmente o carvdo, sendo o maior produtor e
consumidor mundial. (GOMEZ et al., 2012).
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Os resultados para os paises em desenvolvimento foram semelhantes aqueles encontrados por
Ribeiro et al. (2010), que analisaram os padrdes de crescimento estruturado das matrizes para
patentes em geral. No artigo, foram analisados os anos 1974, 1982, 1990, 1998 e 2006, de
acordo com o patenteamento em geral dos paises como Taiwan, India, China, Brasil, Africa
do Sul, México e Indonésia. No trabalho, os resultados revelaram que Brasil, China, Africa do
Sul e India sdo caracterizados como paises de regime intermedidrio, isto é, paises com
capacidade limitada de diversificacdo tecnoldgica. Nesse caso, a unica diferenga quanto ao
trabalho de Ribeiro et al. (2010) em relagdo aos resultados observados na tese refere-se ao
processo de desenvolvimento tecnolégico ambiental acelerado, ocorrido na China e que

mostrou estagios de desenvolvimento inovativo comparados as economias desenvolvidas.

Em relacdo aos paises desenvolvidos, observou-se que ao longo do tempo, a evolucio e o
desempenho das interacdes entre a C&T sdo fatores inerentes ao seu processo de
aprendizagem, isto €, dependem muito mais da trajetéria tecnoldgica dos paises. Logo, as
mudancas tecnoldgicas em direcdo ao desenvolvimento das tecnologias ambientais sao
factiveis, porém as mesmas sdo condicionadas as inovagdes e tecnologias geradas em
periodos anteriores. O papel do aprendizado tecnolégico € profundamente especifico a
determinada tecnologia e as interagdes tecnoldgicas encontradas, dado que cada tecnologia

exige especificos graus de exigéncias de aprendizado.

Nesse sentido, entende-se que os paises se sujeitam a periodos de aprendizados incertos,
dificeis e prolongados, dependendo, € claro, do nivel de conhecimento e aprendizado
cumulativo. A introducdo de novas tecnologias, isto €, tecnologias limpas, ambientais,
envolvem uma diversidade de aprendizados, desde a interacao entre as firmas e setores, firmas
e consumidor e instituicdes de pesquisa e firmas. Entende-se que essa diversidade e as
assimetrias de aprendizados entre os paises englobam também questdes multidisciplinares,
como a infraestrutura tecnoldgica, econdmica e cientifica, as questdes culturais e
educacionais, a qualidade da Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), a qualificagdo da mao de

obra e outros fatores essenciais para o desenvolvimento e progresso dos Sistemas Nacionais

de Inovagdo, como um todo.

Destarte, o desenvolvimento tecnolégico ambiental dos paises dependerd de esforgcos e
aptiddes em todos os niveis, desde o chao de fabrica, passando pela engenharia de produtos e
processos e as relagdes entre universidades, institui¢des de pesquisa e firmas. Os incentivos

para a producdo, pesquisas € desenvolvimento das tecnologias ambientais dependerdo ndo
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somente da capacidade tecnoldgica de cada pais, mas essencialmente, de questdes
regulatdrias, politicas e setoriais que visam a mitigagdo dos impactos ambientais, nos quais as
evidéncias sugerem uma forte correlacdo entre os gastos e investimentos com a redugdo da

polui¢do e o fomento de tecnologias ambientais (LANJOUW e MODY, 1996).
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7 CONCLUSOES

O desenvolvimento das inovagdes tecnoldgicas representa o progresso econdmico e €
fundamental para acelerar as taxas de crescimento econdmico dos paises. Contudo, na
atualidade, faz-se necessdrio que os avancos econOmicos sejam equilibrados entre a
manutengdo do crescimento econdmico das nacOes € a suscetibilidade ambiental referentes
aos impactos do meio ambiente a médio e longo prazo. As exigéncias tecnoldgicas
primordiais recaem sobre as fontes mais poluidoras, promovendo e induzindo a producdo de
tecnologias de energia alternativa, de reciclagem e gestdo de residuos, de conservacido de
energia, entre outras. As inovagdes ambientais, nesse caso, apresentam-se como a forma mais
eficiente e capaz de manter o equilibrio entre o crescimento econdmico e a busca de uma
melhor qualidade de vida. Da mesma forma, para que seja estabelecido um ambiente propicio
ao desenvolvimento das inovagdes ambientais, € necessario que os paises criem € promovam
uma infraestrutura adequada, instruida ao aperfeicoamento de tecnologias existentes € ao

desenvolvimento de inovagdes.

Para que seja estabelecido esse proficuo ambiente, faz-se necessdrio o fortalecimento e o
desenvolvimento de um sélido Sistema Nacional de Inovacdo (SNI), criando-se uma
atmosfera adequada que permita diminuir as incertezas e endogeneizar o progresso
tecnolégico a ser adquirido (ALBUQUERQUE, 1999). Nesse caso, o progresso tecnoldgico
que advém do desenvolvimento tecnoldgico dos paises deve ser vinculado a dimensdao
ambiental e a todos os aspectos inerentes a dimensado sistémica envolvida nos paises como os
fatores econdmicos, politico e social. A partir dessa concep¢ao multidisciplinar, os produtos e
processos tecnoldgicos que visam a mitigar os impactos ambientais sao bastante influenciados
por fatores determinantes e se tornam fundamentais para que se viabilize e fortaleca as
inovagdes ambientais nos paises. Entre esses aspectos determinantes, encontram-se acordos e
tratados internacionais, além de politicas ambientais e tecnoldgicas que visam a mitigagao dos

impactos ambientais paralelamente a producdo e incentivo de tecnologias alternativas.

A presente tese buscou incorporar elementos que caracterizam a relacdo entre a capacidade
tecnoldgica ambiental e a dimensao sist€émica dos Sistemas Nacionais de Inovacao, entre os
paises desenvolvidos e em desenvolvimento para os anos de 1990, 2000 e 2010. O
agrupamento dos paises e a complexidade quando se envolvem questdes inerentes nacionais
como a diversidade entre os estdgios de maturacdo dos SNIs e as questdes das externalidades

atreladas aos aspectos ambientais, além dos processos de catching up proporcionados pelas
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vdrias etapas de transformacgdes dinAmicas tornaram a pesquisa desta Tese um grande desafio.
Nesse caso, é importante destacar a originalidade que esta temdtica envolve, tanto pelo estudo
das capacidades tecnoldgicas ambientais quanto pela influéncia sobre os diversos SNIs dessa
pesquisa, ao longo do tempo. Em resumo, a andlise e a avaliagdo das relacdes entre as
inovacdes ambientais dos paises desenvolvidos e em desenvolvimento em diferentes estagios

de construcao dos SNIs sdo os fatores chave que configuram o esfor¢o empreendido.

O primeiro esfor¢co empirico da tese originou-se de uma andlise quantitativa e exploratdria das
patentes como proxy para a inovagdo ambiental, que revelaram assimetrias e especificidades
existentes entre a diversidade de SNIs. Em relacdo as assimetrias cientificas e tecnoldgicas,
foi nitida a elevada capacidade de desenvolvimento tecnolégico ambiental por parte dos
paises desenvolvidos, principalmente dos Estados Unidos. Nesse caso, a relacio de que
Sistemas Nacionais de Inovagdo consolidados e maduros sejam os mais propicios a
avancarem em direcdo a producdo de tecnologias ambientais com maior rapidez foram
bastante visiveis, ndo somente nos Estados Unidos, mas em outras economias como Canada,
Japao e Alemanha. Entretanto, os esfor¢os quanto as mudancgas para uma tecnologia mais
limpa e sustentdvel envolvem amplos fatores mais incisivos como politicas tecnoldgicas,

ambientais e sociais inerentes a cada na¢do e de dificil mensurabilidade.

Em geral, os paises desenvolvidos representados por aqueles que englobam o grupo G7, a
Produc¢do de Energia Alternativa obteve uma participacdo de 10% superior as tecnologias de
Gestdo de Residuos. J4 no grupo de paises em desenvolvimento que compde o BRICS, a
participacdo de ambas as dreas tecnoldgicas foi altamente equilibrada no total de anos
observados. Em resumo, pode-se dizer que as disparidades referentes aos indicadores
ambientais tecnolégicos entre os paises desenvolvidos e em desenvolvimento sdo um reflexo

da desigualdade das infraestruturas tecnoldgicas e cientificas existentes entre as economias.

A partir desta andlise preliminar, procurou-se introduzir elementos de diversas dimensdes que
pudessem captar a existéncia de efeitos que caracterizassem mais 0 comportamento entre as
economias desenvolvidas e em desenvolvimento e, com isso, identificar os desequilibrios
existentes entre os SNI nesses paises. As configuracdes presentes nos paises em
desenvolvimento estdo longe de atingirem um patamar préximo aos paises desenvolvidos. Em
outras palavras, apesar dos avancos ocorridos ao longo dos anos, principalmente entre os anos
2000 e 2010, esses paises carecem de um profundo investimento em condi¢des bdsicas de

infraestrutura, como foi o caso observado na Africa do Sul, no Brasil e na India, além de um
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desenvolvimento econdmico mais forte e de maiores avangos nas dreas de Ciéncia e
Tecnologia. Os avancos empreendidos pelos paises em desenvolvimento foram de magnitude
mais lenta e posterior as mudancas tecnoldgicas observadas pelos paises desenvolvidos. As
deficiéncias observadas nesses paises, quanto a infraestrutura cientifica e tecnoldgica dos
paises em desenvolvimento foram compativeis com a légica de novos regimes e mudangas

tecnoldgicas.

No tocante a légica que envolve novos regimes tecnoldgicos, como as inovagdes ambientais,
estes sdo gradativamente substituidos por regimes tecnoldgicos desenvolvidos e consolidados.
Logo, para que haja um maior desenvolvimento por parte das tecnologias ambientais nos
paises em desenvolvimento, € necessario que os obstidculos e os gargalos infraestruturais
sejam superados, sejam eles tecnoldgicos, institucionais, econdomicos e politicos. Além disso,
observou-se entre os grupos de paises analisados que para uma significativa adog¢do de
tecnologias ambientais, € necessdria uma relacdo estreita entre um nivel relevante de
desenvolvimento econdmico e um forte comprometimento com a infraestrutura cientifica,

mantendo-se dessa forma um ambiente favoravel tanto econdmico quanto institucionalmente

para os SNIs.

Entre as economias em desenvolvimento, a China destacou-se como um forte potencial
tecnoldgico ambiental nos periodos analisados. O acelerado crescimento econdmico a partir
da década de 90, assim como os fortes investimentos em Pesquisa e Desenvolvimento,
fizeram com que o pafs alcancasse o segundo maior estoque mundial de recursos humanos em
Ciéncia e Tecnologia (OECD, 2008). Todavia, assim como observado na China e em paises
altamente desenvolvidos como nos Estados Unidos, a produgdo tecnolégica ambiental veio
acompanhada de constantes emissdes de gases poluentes. Sobre a continuidade e aumento de
emissoes de gases poluentes observados, principalmente nos paises desenvolvidos, o
indicador ambiental utilizado (emissdes totais de CO,) revelou que paises como Estados
Unidos, Alemanha e Franca mantiveram um bom desempenho tecnolégico ambiental ao
longo dos anos. Ndo obstante, a propor¢do de emissdo de gases foi elevada gradativamente ao
longo dos anos, a partir das demais caracteristicas incluidas no estudo. Acredita-se que o
fomento de tecnologias ambientais, a0 mesmo tempo que contribuiu para que os paises
apresentassem um patamar de desenvolvimento cientifico e econdmico nas atividades de seus
Sistemas Nacionais de Inovacdo, ainda ndo estd alinhado aos objetivos centrais de questdes

ambientais inerentes a cada economia.
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Sobremaneira, os tratados e protocolos internacionais influenciaram a produgdo de
tecnologias ambientais, como observado pelos resultados na andlise preliminar dos
patenteamentos ambientais dos paises, principalmente entre os anos 1995 a 2000. O Protocolo
de Kyoto, um dos acordos mais importantes em direcao a reducdo de emissdo de gases foi
talvez um dos grandes responsdveis pelo aumento e fomento das patentes ambientais no
periodo supracitado. Além disso, outros fatores condicionantes utilizados nesta pesquisa e
investigados por intermédio de andlises multivariadas permitiram uma avaliagdo qualitativa
das informagdes e das caracterizagdes entre os paises. As andlises multivariadas utilizadas, a
Andlise Qualitativa Comparativa (QCA), a Andlise de Clusters e a Andlise Discriminante,
abrangeram uma amostra maior de paises englobando, ao todo, quarenta na¢des desenvolvidas
e em desenvolvimento, que permitiram e contribuiram para um melhor agrupamento das
nacdes, a partir das caracteristicas avaliadas. Os resultados da QCA mostraram que os
condicionantes analisados induzem, em diferentes graus, a atividade tecnoldgica ambiental
dos paises, principalmente nas economias desenvolvidas. Em outras palavras, a produgdo das
tecnologias ambientais é condicionada pela boa infraestrutura cientifica, estrutural, pelo alto

nivel de desenvolvimento econdmico e pela capacidade de produgao das energias alternativas.

Nos anos 1990 e 2000, visualizou-se que grande parte das configuracdes dos paises ndo
apresentou como fator preponderante a produgdo tecnoldgica ambiental a condicdo de
emissoes de gds CO,. Somente no ano de 2010, o fator determinante das emissdes de gases
constituiu um elemento para a realizacdo das inovagdes ambientais. Nesse sentido, este
resultado parece indicar que o papel das regulagcdes apresentou também o efeito de promover
e estimular a producdo de tecnologias ambientais, a0 mesmo em tempo que os paises nao
inibiram ou desaceleram seu processo de crescimento econdomico. Paises em desenvolvimento
como o Brasil, a China, a Coréia do Sul e a Turquia obtiveram destaque de acordo com o
conjunto de combinacdes de condi¢des causais semelhantes aos paises desenvolvidos, nos
anos 2000 e 2010. Conforme resultados expostos no patenteamento ambiental (Capitulo 3), na
andlise multivariada e na constru¢do das matrizes tecnoldgicas, os esfor¢os dos paises em
desenvolvimento, principalmente a China, com a produ¢do de tecnologias ambientais tornam-
se cada vez mais relevantes. Todavia, a participacdo das economias desenvolvidas quanto a
geracdo e difusdo das tecnologias ambientais € o comprometimento da diminui¢do dos
impactos ambientais também devem ser levados em considera¢do. Entre os paises apontados
pelo QCA que mostraram um conjunto de condi¢des favordveis a produgdo tecnoldgica, a

Franca, a Suécia, o Reino Unido, a Alemanha, a Espanha e a Holanda se adequam, de acordo
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com as condi¢des disponibilizadas, para estabelecer um ambiente favordvel a producgdo
tecnoldgica ambiental sem que as elevadas emissdes de poluentes fossem uma condi¢do
determinante. Neste aspecto, a partir da investigacdo preliminar dos fatores condicionantes da
atividade tecnoldgica ambiental, torna-se importante investigar mais a fundo o papel das
regulacdbes e o conjunto de fatores que satisfazem a acdo dos paises em inovar

ambientalmente.

Em relacdo as andlises de clusters e discriminante, grande parte dos paises manteve-se em
seus respectivos grupos, a partir das caracteristicas intrinsecas para cada ano. A formacgdo dos
grupos 1 e 2 representou a configuracio de fatores mais relacionados aos paises
desenvolvidos, com maior desenvolvimento econOmico, boa infraestrutura cientifica e
tecnoldgica ambiental. As economias que se enquadraram no perfil dos grupos 1 e 2 foram:
Austrélia, Austria, Estados Unidos, Reino Unido, Suécia e Suica. Excepcionalmente, paises
em desenvolvimento como a China, a India e a Rissia (esses dois ultimos apenas no ano de
2010) apresentaram evidéncias de caracteristicas e fatores relacionados aos paises
desenvolvidos, comprovando o esfor¢o tecnoldgico ambiental dessas economias nos ultimos
dez anos. Quanto aos agrupamentos 3 e 4 foram encontradas caracteristicas mais condizentes
com paises cujos Sistemas Nacionais de Inovagdo podem ser considerados como imaturos.
Nesse sentido, observou-se que paises como o Brasil, a Africa do Sul, a Turquia, e até mesmo
paises desenvolvidos como Portugal, Polonia, Irlanda, e Luxemburgo apresentaram atributos
como baixo desenvolvimento econdmico, pouca produg¢do de energias alternativas, escasso
consumo de energias renovdveis, baixa producdo tecnolégica e ambiental, além de uma
propor¢do um pouco menor de emissdo de gases poluentes, em relacdo aos paises
desenvolvidos. Grande parte dos atributos encontrados nesse grupo pode estar relacionado a
Sistemas Nacionais de Inovagdo ainda em desenvolvimento, que passam por periodos de
transicdo tecnoldgica e carecem de mais infraestrutura e investimentos em tecnologias
ambientais. Em outras palavras, o desenvolvimento da tecnologia ambiental por parte dos
paises em desenvolvimento envolve além dos conjuntos de fatores apresentados, a trajetdria
de um processo de aprendizado nacional, que € cumulativo e determina satisfatoriamente

como cada economia serd capaz de lidar com as novas tecnologias.

No intuito de compreender profundamente as relacdes entre Ciéncia e Tecnologia (C&T)
ambiental, foi utilizado um método mais sofisticado, o das Matrizes de Interacdo entre C&T

para todos os anos analisados. A partir da amostra de paises que compreendem 0s grupos
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BRICS e G7 observou-se que ao longo das trés décadas, o impacto das inovagdes ambientais
sobre a producdo tecnoldgica desses paises foi fundamental para atingir suas fronteiras
tecnoldgicas, principalmente em relacdo aos paises desenvolvidos. As mudangas e a
consolidagdo em determinadas dreas cientificas e subdominios tecnolégicos, como as dreas de
Biotecnologia, de Engenharias e setores ligados a satide envolvem a superacio de tecnologias
passadas e o aproveitamento de janelas de oportunidades que surgem a partir de novos
paradigmas. Os desafios ao longo prazo sdo impostos com maior rigor aos paises em
desenvolvimento que, apesar de terem avancado na producao de tecnologias ambientais, nas
quais os resultados a partir dos métodos anteriores apontaram um combinado e lento processo
de catching up, esses paises ainda necessitam ultrapassar os obsticulos frente a maior
articulacdo de seus SNIs e de questdes multidimensionais que envolvem a infraestrutura

cientifica e tecnoldgica, além do desenvolvimento econdmico, social e cultural.

Em sintese, as contribui¢des das metodologias aplicadas permitiram avaliar o desempenho e
acompanhar as mudancas estruturais ocorridas entre as nacdes desenvolvidas e em
desenvolvimento nas trés décadas analisadas. As caracterizacoes e as configuracdes
especificas analisadas possibilitaram verificar quais economias alinham-se ao
desenvolvimento tecnolégico ambiental. Assim como as interagdes cientificas e tecnoldgicas
revelaram como a divisdo entre SNI maduros e imaturos preservam seus padrdes quando as
patentes ambientais sdo examinadas detalhadamente. Nesse ambito, houve um movimento por
parte dos paises em direcdo a um novo paradigma tecnolégico ambiental, voltado
principalmente para os subdominios tecnoldgicos e areas cientificas relacionados ao campo da
Biotecnologia. Esta movimentacdo indicou que a mudancga tecnolégica no campo ambiental,
nas ultimas duas décadas, exigiu das economias esfor¢os e incentivos em Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) em campos pautados em tecnologia e meio ambiente, além de

investimentos em setores considerados chave, como o da Biotecnologia.

Todos os resultados observados na tese agregam contribui¢cdes a literatura e possibilitam
avangos quanto ao grau de desenvolvimento tecnolégico ambiental nos Sistemas Nacionais de
Inovacdo. Do ponto de vista das sugestdes de politicas, a partir dos diversos quadros e
estdgios de SNI, é provavel supor que tanto politicas tecnoldgicas quanto as politicas
ambientais devam conjugar acdes pertinentes dos planejadores publicos. Freeman e Soete
(2008) balizam algumas propostas politicas que se enquadram bem ao contexto das politicas

publicas e visam a implantagdo de um desenvolvimento ambientalmente sustentdvel. Duas
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vertentes politicas sdo propostas, e paralelamente consistem na promog¢ao de investimentos
em direcio a producdo de tecnologias ambientais e de politicas que fomentam o
desenvolvimento e a difusdo dessas tecnologias. Ambas as sugestdes convergem para as

propostas elaboradas por Freeman e Soete (2008). Sao elas:

a) politicas que podem ser usadas para orientar inovagdes, principalmente em dire¢ao a
tecnologias de processos mais limpos, principalmente a producdo de energias
alternativas;

b) politicas que influenciem o processo de inovacdo e assegurem a difusdo de novos

conhecimentos.

A primeira opc¢do engloba sugestdes como a regulacao direta, padroes de qualidade do ar, da
agua, dos solos; instrumentos econdmicos (taxacdo de emissdes e licencas de emissoes
comercializaveis); regulacdes governamentais (apoio direto ao P&D; subsidios). Tais
politicas, num primeiro momento, deveriam englobar todas as economias desenvolvidas e em

desenvolvimento, porém com maior intensidade as na¢des mais desenvolvidas e poluidoras.

Quanto a segunda sugestao politica, seu teor seria mais orientado a inovacgdes que visem ao
desenvolvimento de tecnologias ambientais que aumentem a competitividade de setores
produtivos, aproveitem as janelas de oportunidades que surgem de novos paradigmas
(principalmente nos paises em desenvolvimento) € que permitam a constru¢do de uma base
técnico-cientifica nos Sistemas Nacionais de Inovacdo mais imaturos. Ambas as politicas
podem ser atreladas a acordos internacionais em determinadas dreas tecnoldgicas, como por
exemplo, nas dreas de Producdo de Energia Alternativa, para que haja estimulo a

competitividade e a difusdo de novas tecnologias neste campo.

Uma alternativa que pode conciliar uma importante agenda de pesquisa frente aos avancos
encontrados na tese refere-se ao aprofundamento das informacdes ligadas as patentes
ambientais. Em outras palavras, a partir da base de dados com a classificagao tecnoldgica das
patentes ambientais e de varidveis especificas ao contexto ambiental, social e cientifico, serd
possivel elaborar pesquisas que contribuirdo para: a) investigar os principais fatores
determinantes e acordos internacionais que potencializem a expansdo das atividades
tecnoldgicas ambientais em economias mundiais; b) analisar de acordo com os fatores
identificados, quais seriam aqueles que mais influenciariam e levariam a uma dindmica

diferenciada das correspondentes atividades tecnoldgicas nos Sistemas Nacionais de
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Inovacdo. Por fim, o tema relativo as inovagdes ambientais e a dindmica sistémica que
envolve os Sistemas Nacionais de Inovagdo € amplo e bastante diverso. O trabalho e o esfor¢co
empreendido na tese representam o primeiro passo rumo ao desenvolvimento de solugdes em
nivel tecnolégico ambiental, atrelado também ao cariter multidimensional dos problemas

ambientais globais.
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ANEXOS

ANEXO A - Classificacao das tecnologias verdes adotadas, de acordo com a classe
tecnolégica IPC

A- Producio de Energia Alternativa ALTERNATIVE ENERGY PRODUCTION)

1-Biocombustiveis (Bio-fuels) Classificacdo CIP

CI0L 5/00; C10L 5/40; C10L 5/41; C10L 5/42; C10L 5/43; C10L 5/44;
CI0L 5/45; C10L 5/46; C10L 5/47; C10L 5/48

1.1-Combustiveis sélidos (Solid fuels)

C10B 53/02
1.1.1-Torrefagdo de bi T acti bi X
orrefagdo de biomassa (Torrefaction of biomass) CI0L 5/40: C10L 9/00
1.2-Combustiveis liquidos (Liquid fuels) CI10L 1/00; CI0L 1/02; C10L 1/14
1.2.2-Oleos Vegetais (Vegetable oils) CI10L 1/02; C10L 1/19

CO07C 67/00; CO7C 69/00; C10G; C10L 1/02; C10L 1/19; CIOL 1/02;
CI0L 1/19; C11C 3/10; C12P 7/64

CI10L 1/02; C10L 1/182; C12N 9/24; C12P 7/06; C12P 7/08; C12P 7/10;
CI12P 7/12; C12P 7/14

1.3-Biogds (Biogas) CO2F 3/28; CO2F 11/04; C10L 3/00; C12M 1/107; C12P 5/02

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

2-Ciclo Combinado de Gaseificacdo Integrada (Integrated
Guasification Combined Cycle (IGCC))

1.2.3-Biodiesel (Biodiesel)

1.2.4-Bioetanol (Bioethanol)

CI12N 1/13; C12N 1/15; C12N 1/21; CI2N 5/10; C12N 15/00; AOTH

CI10L 3/00; F02C 3/28

HOIM 4/86; HOIM 4/88; HOIM 4/90; HOIM 4/92; HOIM 4/94; HOIM
4/96; HOIM 4/98; HOIM 8/00; HOIM 8/02; HOIM 8/04; HOIM 8/06;
3-Células de combustivel (Fuel cells) HOIM 8/08; HOIM 8/10; HOIM 8/12; HOIM 8/14; HOIM 8/16; HOIM
8/18; HOIM 8/20; HOIM 8/22; HOIM 8/24; HOIM 12/00; HOIM 12/02;
HOIM 12/04; HOIM 12/06; HOIM 12/08

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

3.1.1-Eletrodos inertes com atividade catalitica (Inert HOIM 4/86; HOIM 4/88; HOIM 4/90; HOIM 4/92; HOIM 4/94; HOIM
electrodes with catalytic activity) 4/96; HOIM 4/98

HOIM 2/00; HOIM 2/02; HOIM 2/04; HOIM 8/00; HOIM 8/02;
HOIM 8/04; HOIM 8/06; HOIM 8/08; HOIM 8/10; HOIM 8/12;
HOIM 8/14; HOIM 8/16; HOIM 8/18; HOIM 8/20; HOIM 8/22; HOIM

3.1-Eletrodos (Electrodes)

3.1.2-Partes ndo ativas (Non-active parts)

8/24
3.1.3-Dentro de células hibridas (Within hybrid cells) HOIM 12/00; HOIM 12/02; HOIM 12/04; HOIM 12/06; HOIM 12/08
4-Pirdlise ou gaseificacdo (Pyrolysis or gasification of C10B 53/00; C10J

5—Apr0ve1tament(.) de energia a partir de residuos gerados pelo Classificagio CIP
homem (Harnessing energy from man made waste)
5.1-Residuos agricolas (Agricultural waste) C10L 5/00

5.1.1-Combustivel a partir de residuos animais e residuos de

CI10L 5/42;C10L 5/43; C10L 5/44
plantacdes (Fuel from animal waste and crop residues)

5.1.2-Incineradores de campo, jardimou de residuos de
lmadeira (Incinerators forfield. ¢arden or wood waste)

F23G7/00; F23G 7/10

5.2-Gaseificacdo (Gasification ) C107J 3/02; C10J 3/46; F23B 90/00; F23G 5/027
5.3-Residuos quimicos (Chemical waste) B09B 3/00; F23G 7/00

5.4-Residuos industriais (Industrial waste) C10L 5/48; F23G 5/00; F23G 7/00
5.4.1-Usando alto fornos a gds na producio de ferro-gusa

(Using top gas in blast furnaces to power pig-iron C21B 5/06

production)

5.4.2-Licores de celulose (Pulp liquors) D21C 11/00

5.4.3-Digestdo anaerdbia de residuos industriais (Anaerobic

L g . A62D 3/02; CO2F 11/04; CO2F 11/14
digestion of industrial waste)

5.4.4-Residuos de madeira industrial (Industrial wood waste ) |F23G7/00; F23G7/10

5.5-Residuos hospitalares ( Hospital waste ) B09B 3/00; F23G 5/00
5.6-Gds de aterro sanitdrio (Landfill gas ) B09B
~ . BO1D 53/02; BO1D 53/04; BO1D 53/047; BO1D 53/14; BO1D 53/22; BOID
5.6.1-Separagdo de componentes (Separation of components) 5324
5.7-Residuos sélidos urbanos (Municipal waste) CI10L 5/46; F23G 5/00

(continuagdo)
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6 -Hidroenergia ( Hydro energy)

Classificagdo CIP

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

E02B 9/00; EO2B 9/02; E02B 9/04; E02B 9/06

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

E02B 9/08

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

FO3B; FO3C

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

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

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

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

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

B63H 19/02; B63H 19/04

7-Conversdo de energia térmica dos oceanos (Ocean thermal

energy conversion (OTEC)) F03G7/05
8-Energia edlica (Wind energy ) FO3D
8.1-Associagdo estrutural do gerador elétrico com motor de

condugdo mecanica (Structural association of electric HO2K 7/18

generator with mechanical driving motor)

8.2-Aspectos estruturais das turbinas e6licas (Structural
aspects of wind turbines)

B63B 35/00; E04H 12/00; FO3D 11/04

8.3-Movimentacdo de veiculos utilizando a energia edlica

. . . . B60K 16/00
(Propulsion of vehicles using wind power)
8.3.1-Prf)pulsao elf}tnca de v.elculos .utlhzz.mdo energia edlica B6OL 8/00
(Electric propulsion of vehicles using wind power)
8.4-Movimentacdo de embarcagdes por motores movidos a
vento (Propulsion of marine vessels by wind-powered B63H 13/00

motors)

9-Energia Solar (Solar energy)

9.1-Energia Fotovoltaica (Photovoltaics (PV) )

9.1.1-Dispositivos adaptados para a conversdo de energia da
radiagdo emenergia elétrica (Devices adapted for the
conversion of radiation energy into electrical energy)

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

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

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

9.1.2-Conjunto da pluralidade de células solares (Assemblies
ofa plurality of solar cells)

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

9.1.3-Silicio; crescimento de umunico cristal de silicio
stal growth

CO1B 33/02; C23C 14/14; C23C 16/24; C30B 29/06

Silicon, single-c

S

solares (Regulating to the maximum power available from
L Ll

GOSF 1/67

9.1.5-Dispositivos de ilumina¢do elétrica ou dispositivos
recarregdveis comcélulas solares ( Electric lighting devices
with, or rechargeable with, solar cells)

F21L 4/00; F21S 9/03

9.1.6-Carregamento de baterias (Charging batteries)

HO02J 7/35

9.1.7-C¢€lulas solares sensibilizadas por corantes (Dye-
sensitised solar cells (DSSC))

HO01G 9/20; HOIM 14/00

9.2-Uso do calor solar (Use of solar heat)

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

(continuagdo)
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9.2.1-Para sistemas domésticos de producdo de 4gua quente
(For domestic hot water systems)

F24D 17/00

9.2.2-Para aquecimento de ambientes (For space heating )

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

9.2.3-Para piscinas (For swimming pools)

F24J 2/42

9.2.4-Painéis solares ascendentes (Solar updraft towers)

F0O3D 1/04; FO3D 9/00; FO3D 11/04; FO3G 6/00

9.2.5-Para tratamento de dgua, dguas residuais e lodo (For
treatment of water, waste water or sludge)

CO2F 1/14

9.2.6-Usinas de turbina a gas que utilizam fonte de calor solar

F02C 1/05
(Gas turbine power plants using solar heat source)
9.3-Sistemas termo-solares fotovoltaicos hibridos (Hybrid HOIL 31/058
solar thermal-PV systems)
9.4—M0v@entagao fie velc910s que utilizam a energia solar B6OK 16/00
(Propulsion of vehicles using solar power)
9.4.1-Propulsio elétrica de veiculos que utilizam a energia solar B6OL 8/00

(Electric propulsion of vehicles using solar power)

9.5-Produgdo de energia mecénica a partir da energia solar
(Producing mechanical power from solar energy )

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

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

E04D 13/00; E04D 13/18

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

F22B 1/00; F24] 1/00

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

F25B 27/00

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

F26B 3/00; F26B 3/28

9.10-Concentradores solares (Solar concentrators)

F24J 2/06; GO2B 7/183

9.11-Tanques solares (Solar ponds)

F24J 2/04

10-Energia geotérmica (Geothermal energy)

Classificacdo CIP

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

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

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

F03G 4/00; FO3G 4/02; FO3G 4/04; F03G 4/06; FO3G 7/04

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

F24J 1/00; F24J 3/00; F24J 3/06

TT.T-Bombas de calor em sistemas de aquecimento central
utilizando calor acumulado em massas de armazenamento

. . . F24D 11/02
(Heat pumps in central heating systems using heat
recumylated in starace waccec)
11.2-Bombas de calor em sistemas de aquecimento doméstico
ou outros espacos (Heat pumps in other domestic- or space- |F24D 15/04
heating systems)
11.3-Bombas de calor.em 51ste@s de abastecimento de dgua Fo4D 17/02.
quente (Heat pumps in domestic hot-water supply systems)
11.4-Aquecedores de dgua ou ar utilizando bombas de calor FO4H 4/00

(Air or water heaters using heat pumps)

(continuagdo)
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12-Bombas de calor (Heat pumps) |F25B 30/00
12.1-Usando calor residual (Using waste heat)
12.2-Para produzir energia mecanica (To produce mechanical FOIK 27/00

energy)

12.3-De motores de combustao (Of combustion engines)

FO1K 23/06; FO1K 23/08; FOIK 23/10; FOIN 5/00; FO2G 5/00; F28D 5/02;
F02G 5/04;F25B 27/02

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

FO1K 17/00; FO1K 23/04

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

F02C 6/18

12.6-Como fonte de energia para instalacdes de refrigeracio
(As source of energy for refrigeration plants)

F25B 27/02

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

CO2F 1/16

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

D2IF 5/20

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

F22B 1/02

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

F23G 5/46

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

F24F 12/00

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

F27D 17/00

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

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

12.14-De instalac¢des de gaseificacdo (Of gasification plants)

C10J 3/86

13-Dispositivos para producdo de energia mecanica a partir da
energia muscular (Devices for producing mechanical power

| from muscle energy)

F03G 5/00; FO3G 5/02; FO3G 5/04; FO3G 5/06; FO3G 5/08

(continuagdo)
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B- TRANSPORTE (TRANSPORTATION)

Classificacao CIP

1-Veiculos em geral (Vehicles in general)

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

B60K 6/00; B60K 6/20

1.1.1-Sistemas de Controle (Control systems )

B60W 20/00

1.1.2-Gearings therefor

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

1.2-Motores semescova ( Brushless motors)

HO2K 29/08

1.3-Embreagens eletromagnéticas ( Electromagnetic clutches)

HO2K 49/10

1.4-Sistemas de travagem comrecuperagdo de energia (
Regenerative braking systems)

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

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

B60L 8/00

1.6-Propulsdo elétrica com fonte de alimentag@o externa ao
veiculo (Electric propulsion with power supply external to
vehicle)

B60L 9/00

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

B6OL 11/18

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

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

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

B60K 16/00

1.9-Estacdes de carregamento para veiculos elétricos
(Charging stations for electric vehicles)

H02J 7/00

2-Veiculos comexcegdo de veiculos ferrovidrios (Vehicles
other than rail vehicles)

Classificagao CIP

2.1-Redugio de atrito (Drag reduction )

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

2.2-Veiculo comtragdo humana (Human-powered vehicle)

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

3-Veiculos ferrovidrios (Rail vehicles) B61

3.1-Reducio de atrito (Drag reduction) B61D 17/02
4-Propulsdo marinha de navio ( Marine vessel propulsion ) Classificacao CIP
4.1—Dlsp0.s1t1vos.Pr0pl.1130res diretamente at.lvos pelo vento B63H 9/00
(Propulsive devices directly acted on by wind )

4.2-Propulsdo por motores movidos a vento (Propulsion by B63H 13/00

wind-powered motors)

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

B63H 19/02; B63H 19/04

4.4-Propulsido pela forca muscular ( Propulsion by muscle

B63H 16/00
power)
4.5—?ropulsao derivada da energia nuclear (Propulsion B63H 21/18
derived from nuclear energy)
5-Veiculos espaciais utilizando a energia sola (Cosmonautic B6AG 1/44

vehicles using solar energy)

(continuagdo)
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C- Conservacao de Energia (ENERGY CONSERVATION)

Classificacao CIP

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

B60K 6/28; B6OW 10/26; HOIM 10/44; HOIM 10/45; HOIM 10/46;
HO1G 9/155 ; HO2J 3/28; H02J 7/00; H02J15/00

2-Circuito da fonte de alimentac@o (Power supply circuitry)

HO02J

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

HO02J 9/00

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

B60L 3/00 ; GOIR

4-Armazenamento da energia térmica (Storage ofthermal
energy)

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

S-Iluminag¢do de baixa energia (Low energy lighting )

Classificacao CIP

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

F21K 99/00 ; F21L 4/02 ; HOIL 33/00; HO1L 33/02; HO1L 33/04; HOIL
33/06; HO1L 33/08; HOIL 33/10; HO1L 33/12; HO1L 33/14; HO1L 33/16;
HOIL 33/18; HOIL 33/20; HO1L 33/22; HO1L 33/24; HO1L 33/26; HOIL
33/28; HO1L 33/30; HO1L 33/32; HO1L 33/34; HO1L 33/36; HO1L 33/38;
HOIL 33/40; HOIL 33/42; HO1L 33/44; HO1L 33/46; HO1L 33/48; HOIL
33/50; HO1L 33/52; HOIL 33/54; HO1L 33/56; HO1L 33/58; HO1L 33/60;
HOIL 33/62; HOIL 33/64; HO1L 51/50; HO5SB 33/00

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

E04B 1/62; E04B 1/74; EO4B 1/76; E04B 1/78; E04B 1/80; E04B 1/88;
E04B 1/90

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

E04C 1/40; E0AC 1/41; EOAC 2/284; E0AC 2/288; E04C 2/292; E04C 2/296

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

. EO06B 3/263
openings)
E04B 2/00

.1.2-P: des (F 11
6.1.2-Para paredes (For walls) EO4F 13/08

) E04B 5/00
.1.3-P. F S
6.1.3-Para pisos (For floors) E04F 15/18

6.1.4-Para telhados (For roofs)

E04B 7/00; E04D 1/28; E04D 3/35; E04D 13/16

6.1.5-Para teto (For ceilings)

E04B 9/00 ; EO4F 13/08

7-Recuperando energia mecédnica (Recovering mechanical
energy)

F03G7/08

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

B60K 6/10; B60K 6/30 ; B6OL 11/16

(continuagdo)
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D-GESTAO DE RESIDUOS (WASTE MANAGEMENT ) Classificagio CIP
1-Eliminacédo de residuos (Waste disposal) B09B; B65F
2-Tratamento de residuos (Treatment of waste ) Classificagdo CIP
2.1-Desinfeccdo ou esterilizacdo (Disinfection or sterilisation )| A61L 11/00

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

A62D 3/00, A62D 101/00

2.3-Tratamento de material radioativamente contaminado;
disposi¢des de descontaminac@o para esse efeito (Treating

. . . . . G21F 9/00
radioactively contaminated material; decontamination
arrangements therefor)
2.4-Dificil separacio (Refitse separation) BO03B 9/06
2.5-Recuperacio de solos contaminados (Reclamation of BO9C

contaminated soil )

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

D21B 1/08, D21B 1/32

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

F23G

4-Reutilizacdo de materiais desperdicados (Reuse of waste
materials)

Classificagdo CIP

4.1-Uso de residuos de borracha emcal¢ados (Use of rubber
waste in footwear)

A43B 1/12, A43B 21/14

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

B22F 8/00

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

CO4B 7/24; C04B 7/26; CO04B 7/28; CO4B 7/30

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

CO04B 18/04; C0O4B 18/06; C04B 18/08; C04B 18/10

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

COSF

4.6-Recuperacio ou colaboragio de residuos materiais
(Recovery or working-up of waste materials)

CO8J 11/00; CO8J 11/02; CO8J 11/04; CO8J 11/06; CO8J 11/08; CO8J 11/10;
CO08J 11/12; CO8J 11/14; CO8J 11/16; C08J 11/18; CO8J 11/20; CO8J 11/22;
CO08J 11/24; CO8J 11/26; CO8 11/28; CO9K 11/01; C11B 11/00; C11B
13/00; C11B 13/02; C11B 13/04; C14C 3/32; C21B 3/04; C25C 1/00; DOIF
13/00; DOIF 13/02; DOIF 13/04

4.6.1-Recuperacdo de materiais a partir de residuos plasticos

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

salvageable parts)

4.6.3-De polimeros (Of polymers)

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

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

C10G 1/10

4.6.5 - Combustiveis s6lidos derivados de residuos (Solid
[fuels derived from waste)

CI10L 5/46, C10L 5/48

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

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

4.6.7 - Desintegracdo de materiais fibrosos para reutilizagdo
(Disintegrating fibrous materials for reuse )

DO01G 11/00

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

D21C 5/02

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

HO1J 9/50; HO1J 9/52

4.6.10-Recuperacgdo de pegas repardveis a partir de residuos de
baterias, pilhas ou carregadores (Reclaiming serviceable
parts of waste cells, batteries or accumulators)

HOIM 6/52, 10/54

(Continuagdo)
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5-Controle de polui¢do (Pollution control)

Classificagdo CIP

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

BO1D 53/14; BO1D 53/22; BO1D 53/62
B65G 5/00; CO1B 31/20; E21B 41/00; E21B 43/16; E21F 17/16; F25] 3/02

5.2-Gestdo da qualidade do ar (Air quality management)

Classificagdo CIP

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

BO1D 53/00; BO1D 53/01; BO1D 53/02; BOID 53/03; BO1D 53/04; BO1D 53/05;
BO1D 53/06; BO1D 53/07; BO1D 53/08; BO1D 53/09; BO1D 53/10; BO1D 53/11;
BOID 53/12; BO1D 53/11; BO1D 53/12; BOID 53/13; BO1D 53/14; BO1D 53/15;
BOID 53/16; BO1D 53/17; BO1D 53/18; BOID 53/19; BO1D 53/20; BO1D 53/21;
BO1D 53/22; BO1D 53/23; BO1D 53/24; BO1D 53/25; BO1D 53/26; BO1D 53/27;
BO1D 53/28; BO1D 53/29; BO1D 53/30; BO1D 53/31; BO1D 53/32; BOID 53/33;
BO1D 53/34; BO1D 53/35; BO1D 53/36; BO1D 53/37; BO1D 53/38; BO1D 53/39;
BO1D 53/40; BO1D 53/41; BO1D 53/42; BO1D 53/43; BO1D 53/44; BO1D 53/45;
BO1D 53/46; BO1D 53/47; BO1D 53/48; BOID 53/49; BO1D 53/50; BO1D 53/51;
BO1D 53/52; BO1D 53/53; BO1D 53/54; BOID 53/55; BO1D 53/56; BO1D 53/57;
BO1D 53/58; BO1D 53/59; BO1D 53/60; BOID 53/61; BO1D 53/62; BO1D 53/63;
BO1D 53/64; BO1D 53/65; BO1D 53/66; BO1D 53/67; BO1D 53/68; BO1D
53/69; BO1D 53/70; BO1D 53/71; BO1D 53/72; BO1D 53/73; BO1D 53/74;
BO1D 53/75; B0O1D 53/76; BO1D 53/77; BO1D 53/78; BO1D 53/79; BO1D
53/80; BOID 53/81; B0O1D 53/82; BO1D 53/83; BO1D 53/84; BO1D 53/85;
BO1D 53/86; B01D 53/87; BOID 53/88; BO1D 53/89; BO1D 53/90; BO1D
53/91; BOID 53/92; B0O1D 53/93; BOID 53/94; BO1D 53/95; B01D 53/96

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

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

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

BO1D 53/92 ; FO2B 75/10

5.2.1.3-Eliminagdo de gases residuais e de particulas na produgido de
aco (Removal of waste gases or dust in steel production )

C21C5/38

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

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

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

F23G7/06

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

FOIN 9/00

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

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

5.3.1.1-Remogdo de particulas em fornos ( Dust removal from
urnaces)

C21B 7/22; C21C 5/38; F27B 1/18; F27B 15/12

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

C10L 10/02; CI0L 10/06; F23J 7/00

5.4.2-Modos de dispositivos para tratamento do cheiro ou queima

treating liquid pollutants)

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

5‘4.3-Matena.15 que assentem ou absorvama poeira (Dust-laying or CO9K 3/22
dust-absorbing materials)

5.4.4-Alarmes de poluicdo (Pollution alarms) GO8B 21/12
5.5-Controle de polui¢do da dgua (Control of water pollution) Classificagido CIP
5.5.1-Tratamento de dguas residuais ou de esgoto (Treating waste- B63J 4/00; CO2F
water or sewage )

5.5.1.1-Para producio de fertilizantes (To produce fertilisers) COSF 7/00
5.5.2-Materiais para tratamento de poluentes liquidos (Materials for CO9K 3/32

5.5.3-Remocio de poluentes emdguas abertas (Removing pollutants
|from open water)

B63B 35/32; E02B 15/04

5.5.4-Instalac@o de canos para dguas residuais (Plumbing
installations for waste water)

E03C 1/12

5.5.5-Gestao de esgoto (Management of sewage )

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

5.6-Meios de prevenc¢do de contaminag@o radioativa em caso de
vazamento de reator (Means for preventing radioactive
contamination in the event of reactor leakage)

G21C13/10

(continuagdo)
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E- Agricultura e Silvicultura AGRICULTURE / FORESTRY) Classificagiio CIP
1-Técnicas florestais (Forestry techniques ) A01G23/00
2-Técnicas alternativas de irrigacdo (Alternative irrigation A0IG25/00

techniques)

3-Alternativas de pesticida (Pesticide alternatives)

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

4-Melhoria do solo (Soil improvement)

CO9K 17/00; E02D 3/00

4.1-Adubos organicos derivados de residuos (Organic fertilisers

derived from waste) COSF

F-Aspectos administrativos, regulamentares ou de design . ~

(ADMpIeNISTRA TIVE, REGULE TORY OR DESIGNAS%’ECTS) Classificacio CIP
. . e G06Q

1-Comutacdo (Commuting, e.g., HOV, teleworking, etc.) G0SG

2-Comércio de emissdes de carbono, por exemplo, créditos de G06Q

poluicdo (Carbon/emissions trading, e.g. pollution credits)

3-Concepgio estrutural estdtica (Static structure design) EO04H 1/00

G-Geracdo de Energia Nuclear (NUCLEAR POWER . 5

GENERATION) Classificacio CIP

1-Engenharia Nuclear (Nuclear engineering ) G21

2-Reatores de fusdo ( Fusion reactors) G21B

2.1-Reatores de fissd@o nuclear (Nuclear (fission) reactors) G21C

2.2-Usina Nuclear (Nuclear power plant) G21D

3-Usinas de turbina a gds que utilizem fonte de calor de origem

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

origin)

Fonte: Elaboragdo Prépria com base no IPC Green Inventory (2014).
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ANEXO B - Matriz de Coincidéncia (1990, 2000 e 2010)

1990 2000 2010
Matriz de Coincidéncia Matriz de Coincidéncia Matriz de Coincidéncia
Varidveis | A E C G S P |Varidveis| A E C G S P [Varidveisy A E C G S P
A 1 A 1 A 1
E 0734 1 E 0734 1 E 0.726 1
C 0.833 0.729 1 C 0.847 0.743 1 C 0.866  0.727 1
G 0.735 0507 0.726 1 G 10624 0469 0.620 1 G 0815 0594 0743 1
S 0915 0962 0905 0949 1 S 0.929 0960 0914 0987 1 S 0951 0980 0937 0987 1
P 0.664 0.588 0.718 0.644 0.884 1 P 0.634 0.646 0.708 0.762 0.899 1 P 0.669 0.653 0.708 0.768 09% 1

Fonte: Elaboracdo prépria combase no sofiware Stata 11.0

ANEXO C - Matrizes de Suficiéncia e Necessidade (1990, 2000 e 2010)

1990 2000 2010
Matriz de Suficiéncia e Necessidade Matriz de Suficiéncia e Necessidade Matriz de Suficiéncia e Necessidade
Variaveis | A E C G S P |Variaveis| A E C G S P [Varidveis] A E C G S P
A 1 0.684 0822 0464 0915 0.601 A 1 0705 0.847 0221 0929 0.634 A 1 0.697 0.866 0.233 0951 0.561

0734 1 0.729 0.343 0962 0.571
0.833 0.688 1 0.464 0.905 0.658
0.735 0507 0726 1 0949 0.644
0.507 0496 0495 0332 1 0443
P 0.664 0588 0.718 0.449 0.884 1

0734 1 0.743 0.173 0.960 0.646
0.847 0.713 1 0220 0914 0.708
0.624 0469 0.620 1 0.9897 0.762
0.515 0511 0507 0197 1 0534
0592 0.579 0.661 0.252 0.899 1

0.726 1 0.727 0177 0980 0.571
0.866  0.698 1 0212 0937 0.594
0815 0594 0.743 1 0.986 0.768
0518 0513 0511 0.156 1 0457
0669 0.653 0708 0262 0987 1

©w o N m
T »w QAo
T v QAo

Fonte: Elabora¢do prépria combase no software Stata 11.0



ANEXO D- Resultados das solucoes complexas e parcimoniosas (1990, 2000 e 2010)

1990 2000 2010
Configuragdo das condigdes causais: Solugdo Complexa*
Combinagao Raw Unique o Combinagao Raw Unique oA Raw Unique .
de Consisténcia de Consisténcia Consisténcia
. Coverage Coverage . Coverage Coverage Coverage Coverage
Conjuntos Conjuntos
E*C*7g*S 04320 0.1413 0.8658 E*C*g*S 0.5338 0.1915 0.8928 0.6877 0.6387 0.8605
e*C*G*S  0.2688 0.0559 0.9366 C* g*S*P 0.4186 0.0764 0.8341 0.1264 0.0773 0.9992
E*"g*S*P 0.2705 0.0156 0.7945 E*C*S*P 0.4160 0.0737 0.8796
E*C*S*P 0.3796 0.0060 0.8898
C*G*S*P 0.2953 0.0204 0.8903
Solugdo de 0.7152 Solugdo de 0.6839 0.7651
cobertura cobertura
Solugdo de 0.8326 Solugdo de 0.8682 620 de 0.8727
consisténcia consisténcia consisténcia
Configuracdo das condigdes causais: Solucdo Parcimoniosa*
Combinagdo Raw Unique o Combinagdo Raw Unique o Combinagdo Raw Unique o
de Consisténcia de Consisténcia Consisténcia
. Coverage Coverage . Coverage Coverage Coverage Coverage
Conjuntos Conjuntos
C*S 0.7508 0.2568 0.8410 C*S 0.7923 0.7923 0.8669 0.8660 0.3548 0.8660
S*p 0.5445 0.0505 0.6807 0.2331 0.2331 0.8150
0.4338 0.0087 0.7918
Solugdo de 0.8013 Solugdo de 0.7923 0.8954
cobertura cobertura
Solugao de 07181 Solugdo de 0.8668 S 07777
consisténcia consisténcia consisténcia

Fonte: Elaboracdo prépria combase no sofiware Stata 11.0
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ANEXO E - Grificos de distribuicio nao-normais das variaveis (1990, 2000 e 2010)
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2010 Data
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Fonte: Elaboracdo prépria com base no Stata 11.0.
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ANEXO F - Griaficos das distribuicoes normais para as variaveis fuzzy (1990, 2000 e 2010)
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2010 Data
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Fonte: Elaboracdo prépria com base no Stata 11.0.



ANEXO G - Matrizes de Correlacao para as variaveis fuzzy (1990, 2000 e 2010)

1990
Varidveis [ A T I P E G S R C
A 1
T 0.7330 1
I 0.7199 0.9896 1
P 0.3582 0.4844 0.4397 1
E 0.3482 0.4460 0.4444 0.1577 1
G 0.3204 0.3284 0.3242 0.1784 0.0053 1
S 0.4906 0.5080 0.4980 0.3142 0.3963 0.5101 1
R 0.2663 0.0341 0.0192 0.1629 04737 -0.2689 -0.0345 1
C 0.7389 0.7969 0.7990 0.4710 0.4088 03112 0.5179 0.0958 1
2000
Varidveis A T I P E G S R C
A 1
T 0.7271 1
I 0.7152  0.9860 1
P 0.0561 0.3932 0.4077 1
E 0.3027 0.4268 0.4334 0.0884 1
G 0.3166 0.4474 0.4483 0.1803 0.0061 1
S 0.4896 0.6165 05978 02811 0.3121  0.5582 1
R 0.1713 0.0242 -0.0080 0.0448 0.4536 -03331 -0.0434 1
C 0.7454 0.8386 0.8568 0.2705 0.3943 0.2671 0.4566 0.1400 1
2010
Varidveis [ A T I P E G S R C
A 1
T 0.8343 1
I 0.8202  0.9692 1
P 0.2234 0.5023 0.3919 1
E 02823 0.3493 0.3024 0.2080 1
G 0.3131 04507 0.4235 0.5439 0.0970 1
S 03155 0.5257 0.5021 0.6593 0.2725 0.3684 1
R 0.1977 0.1677 0.0929 0.2460 0.5382 -0.1614 -0.0208 1
C 0.7871 0.9030 0.9225 0.2861 0.3134 0.2604 0.4261 0.1957 1

Fonte: Elaboragdo Prépria com base no Stata 11.0
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ANEXO H - Analise dos dendogramas para os métodos hierarquicos de Ward (1990)

Dendograma para o método hierarquico Ward Dendograma para o método hierdrquico single linkage
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Dendrogram for completa cluster analysis Dendrogram for média cluster analysis
w0
T 3
o
[ [
= =
@ 2
Do ()
E 1 =
= Z
s —] k]
£ E
D - 73
2 @2
S 8§
o
° 7G| G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10G11G12G13G14G15G16G17G

o4
G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10G1

Fonte: Elaborag¢do Prépria com base no Stata 11.0.



ANEXO I - Resultados dos agrupamentos pelos métodos hierarquicos (1990)

Numero

Métodos Hierdrquicos

Método de Ward Método Single Linkage Complete Linkage Average Linkage
de grupos [ do F] Jeyde(l) Pscudo T{Pseudo F| Je@yle(l) |pseudo T2| Pseudo F [ Je@yie(1) | Pseudo T2 [Pseudo E| Je@yie() | pseudo T2
1 n.d. 06049 2482  nd. 0.9679 1.26 nd 06422 2117 nd. 0.6049 24.82
2 24.82 0.7963 486 126 0.9609 1.50 2017 07799 6.21 24.82 0.8093 448
3 16.27 0.4244 814 139 0.9386 2.35 1544 06168 5.59 15.97 0.7652 522
4 1355 07562 548 175 0.9807 0.69 1380 07115 568 1341  0.1704 4.87
5 12.62 07113 447 147 0.5489 27.95 1274 06314 6.42 10.81 0.8702 2.09
6 12.17 0.6514 580 7.67 0.8972 1.83 1224 06177 371 9.24 0.7562 548
7 12.17 0.6910 358 682 0.8816 2.15 1157 01704 4.87 9.62 0.7527 427
8 11.65 0.1704 487 637 0.7605 472 1080 03993 1.50 9.50 0.0000 n.d.
9 1121 0.5650 385 6.69 0.8459 2.37 1021 0.6122 2.53 8.62 0.6314 642
10 10.87 0.6122 253 639 0.8902 1.85 9.74 0.6930 4.87 9.48 0.6122 2.53
1 10.61 0.4033 592 616 0.7953 2.83 1026 0.6489 325 9.17 0.6930 4.87
12 10.44 0.5802 289 629 0.3688 171 1027 05874 492 9.84 0.6489 325
13 10.34 0.0000 nd. 586 0.7912 2.37 1050 0.0000 n.d. 9.99 0.0000 n.d.
14 1021 0.6045 262 59 0.8664 1.54 1038 0.6082 1.29 9.46 0.6006 1.9
15 10.18 0.4765 220 575 0.0000 n.d. 9.96 0.6006 1.9 9.15 0.5874 1.40

Fonte: Elaboracdo Prépria com base no Stata 11.0.
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ANEXO J - Relaciao com os 30 subdominios tecnolégicos e as 27 disciplinas de

Ciéncia e Engenharia (C&E)

oo |crassificagao 0T ot |pisciptinas 151
1 Componentes Eletronicos 1 |Matemadticas
2 Audiovisual 2 |Ciéncia de Materiais
3 Telecomunicac¢des 3 |Engenharia Eletronica
4 Tecnologia da Informagdo 4 |Ciéncia Nuclear
5 Semicondutores 5 Engenharia Mecanica, Civil e
Outras
6 Otica 6 Quimica Ir.lorgﬁnica e
Engenharia
7 Andlise de Mensuragdo e 7 |Quimica Analitica
Controle
8 Engenharia Médica 8 |Quimica Fisica
9 Quimicas Orgénicas Finas 9 |Quimica Organica
10 |Quimica Macromolecular 10 |Fisica Aplicada
11 Farmacéuticos e Cosméticos 11 |Fisica do Estado Sélido
12 |Biotecnologia 12 |Geociéncias
13 Pr(?dutos Agricolas ¢ 13 |Outras Fisicas
Alimenticios
14 |Procedimentos Técnicos 14 |Ecologia
15 Tecnologia de Superficies e 15 Ciéncia dos Alimentos e
Revestimento Agricultura
16  |Processamento de Materiais 16 |Biotecnologia
17  |Metalurgia e Materiais 17 |Microbiologia
18  |Técnicas Termais 18 |Biologia Geral
19 Pr/oc.essamento Quimico 19 |Farmacologia e Farmicia
Basico
20  |Poluicdo e Meio Ambiente 20 |Saude Publica
21 Ferramentas de Maquinaria 21 [|Patologia
22 Motores, bombas e turbinas 22 |Neurociéncia
23 Componentes Mecénicos 23 Mefhm.na Reprodutivae
Geriatria
24 |Manuseio e Impressido 24 |Medicina Geral
25 Mailqumar}a Agricola e 25 |Medicina Interna
Alimenticia
26  |Transporte 26 |Pesquisa Médica
27  |Engenharia Nuclear 27 |Imunologia
28  |Tecnologia Espacial e Armas
29 Bens de Consumo e
Equipamentos
Engenharia Civil e de
30 ~
Construgdo

Fonte: OST (2006) e Braun et al. (1996).
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