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Resumo: Os danos ambientais gerados pelas atividades econdmicas e institucionais s&o
preocupacdes recorrentes na atualidade. Nesse quesito, a inovagdo é o papel chave para que 0s
paises encontrem respostas diante dos desafios ambientais e, simultaneamente, promovam
oportunidades para esses novos estimulos. Assim, o objetivo deste artigo é identificar quais areas
cientificas e tecnoldgicas fomentaram o desenvolvimento tecnologico ambiental nos anos de
1990, 2000 e 2010, a partir da amostra de paises que compdem os grupos BRICS e G7. Para
atingir esse propdsito, aplicacdo metodoldgica envolve a construgdo das Matrizes Tecnologicas
por intermédio das patentes ambientais. O objetivo do uso desta técnica é identificar quais areas
cientificas e tecnoldgicas proporcionam o desenvolvimento tecnolégico ambiental. Além disso,
a representacdo grafica das matrizes possibilitara diferenciar as caracteristicas de Sistemas
Nacionais de Inovacao maduros e imaturos. Os resultados revelam que a influéncia de tratados e
o0s protocolos internacionais ambientais contribuiram para o aumento da producéo de tecnologias
ambientais no periodo em estudo, principalmente apds o ano de 1990. Ademais, observou-se que
alguns paises em desenvolvimento, como a China, possuem semelhancas entre as assimetrias
cientificas e tecnoldgicas em relacéo aos paises desenvolvidos.
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Abstract: Environmental damage caused by economic and institutional activities are a recurring
concern in debates on the subject. Innovation has a key role so that countries may react against
environmental challenges and, at the same time, enhance opportunities. The aim of this article is
identify scientific and technologic specific areas that foster the environmental technologic
development during the 1990s, 2000s and 2010s, in the countries that constitute BRICS and G7
groups. To achieve this aim, the methodological application involves the construction of Matrices
of Interaction through the environmental patents. The objective of using this technique is identify
which science and technology foster environmental technology development. Futhermore, the
representation of the matrices in graphics allow differentiate characteristics of mature and
immature National Systems of Innovation. The results shows the influence of treaties and
international environmental protocols that contributed to increase the production of
environmental technologies, especially after the year 1990. Moreover, developing countries, such
as China, have similarities between the scientific and technological asymmetries as well as
developed countries.
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1 Introducéo

Ao longo das ultimas décadas, o desenvolvimento de politicas, a eliminacao de barreiras
comerciais e as inovacoes tecnolodgicas, especialmente no campo dos transportes, energia e das
telecomunicacdes, abriram espa¢o para 0 aumento da internacionalizacdo politica e econémica.
Além dos incentivos a industrializacéo, o progresso tecnoldgico em diversos setores na economia
contribuiu para que os desdobramentos do crescimento econémico sobre 0 meio ambiente
aumentassem. A atencao para com a sustentabilidade e 0 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 &mbito econdbmico (VAN DEN
BERGH, 1999). Nesse contexto, as agressdes ao meio ambiente se tornaram mais sérias e mais
visiveis com o crescimento econémico e com a integracdo da economia mundial, tanto no centro
guanto 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 s&o requeridas
para todos os paises e exigirdo uma ampla difusdo de novas tecnologias, apoio de instituicoes e
novos paradigmas de producgdo, consumo e descarte de residuos. A natureza multidimensional,
tanto dos problemas como das solucdes, exige que organizacdes supranacionais, como as Nacdes
Unidas, por exemplo, tenham um papel decisorio nas mudancas e desafios ambientais que se
acumulam globalmente (FREEMAN; SOETE, 2008).

Por esta razdo, as mudancas de paradigmas requerem esforgcos sistematicos para a
resolucdo dos problemas que as tecnologias e sistemas produtivos ndo conseguem solucionar.
Para a busca das respostas, a inovacao € a palavra chave para que os paises encontrem solucdes
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 inovacGes ambientais como inovagfes que caracterizam
processos novos ou modificados, além de produtos, sistemas e métodos que beneficiam e
contribuem para a preservacao do meio ambiente.

Os incentivos a inovacgdo e ao progresso tecnoldgico em diversos setores da economia sdo
0s 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 eolica, agora usada indiretamente como meio de geracédo de
energia elétrica e para a propulsdo de navios). Outro exemplo é a exportacdo das tecnologias de
energias solar e edlica que cresceram muito na Gltima década, tanto entre paises desenvolvidos
como em paises em desenvolvimento (OECD, 2010).

O grande desafio relacionado aos padrdes tecnoldgicos atuais seria a criacao de incentivos
apropriados para o sistema econdmico desenvolver tecnologias limpas e sustentaveis. Para esta
mudanca, 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 selecéo de produtos tecnoldgicos
nos paises (WINDRUM et al., 2009).

Para tanto, o presente artigo tem como principal objetivo mostrar o desenvolvimento
tecnolégico ambiental dos paises que compdem o grupo BRICS* e G7 nos anos de 1990, 2000 e
2010, a partir de seus diferentes estagios de Sistemas Nacionais de Inovacdo. Mais
especificamente, este artigo procura responder: Quais seriam as assimetrias cientificas e

“ Os paises que compdem o grupo G7 sdo: Estados Unidos, Alemanha, Canada, Franca, Italia, Japdo, Reino Unido.
Em relac@o ao grupo BRICS, este é composto pelos paises: Brasil, RUssia, India, China e Africa do Sul.



tecnologicas que poderiam revelar os diferentes estagios de desenvolvimento tecnoldgico
ambiental nos paises sob estudo, nos anos de 1990, 2000 e 2010?

Nesse sentido, o trabalho divide-se, além desta introducéo, em mais 4 (quatro) secdes. A
segunda sec¢do trata da descri¢do e analise dos dados. A terceira parte aborda a estratégia empirica
adotada e, em seguida, a quarta parte exibe os resultados das matrizes de interacao entre ciéncia
e tecnologia dos paises que compdem os grupos BRICS e G7. Por fim, s&o tecidas as conclusdes
do artigo.

2 Descricao e analise da base de dados

A presente secdo tem como objetivo apresentar a construcdo da base de dados utilizada
para a elaboragdo das matrizes de interacdo entre C&T. Para tanto, é necessario ressaltar que a
principal proxy usada para captar as influéncias das inovagGes ambientais entre os paises
desenvolvidos e em desenvolvimento, sdo as patentes ambientais. O uso das patentes ambientais
esta 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. Além
disso, a originalidade e a riqueza de informacdes da base de dados permitirdo analisar as
principais classes tecnoldgicas ambientais. A investigacdo no ambito nacional e temporal
permitird avaliar a dindmica das tecnologias ambientais em direcdo a novos paradigmas
tecnologicos.

2.1 A Base de Dados Europeia (EPO), o Sistema de Classifica¢do Internacional (IPC) e o
Inventario Verde (Green Inventory)

Para os procedimentos exploratorios e metodoldgicos utilizados no artigo, foram
utilizadas as patentes com base no Escritorio Europeu de Patentes (European Patent Office —
EPO), cujos dados foram extraidos da edicdo 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 instituicGes 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 Classificacdo de Sistemas Nacionais de Patentes.

A escolha da base de patentes EPO foi pautada em sua representatividade, por permitir a
construcdo 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 informagdes entre
os inventores e depositantes (HASCIC et al., 2010). Existem dois outros escritorios mundiais de
patentes que também séo importantes, a saber: o escritorio americano (United States Patent and
Trademark Office — USPTO) e o escritorio japonés (Japan Patent Office — JPO). As diferencas
entre eles consistem no processo de registro de uma patente, que pode ocasionar determinadas
limitagcdes quanto a comparabilidade das estatisticas de patentes entre paises.

Além disso, a base de dados EPO abrange mais de 80 (oitenta) escritorios nacionais de
patentes e contém mais de 60 milhdes de documentos de patentes. Esses documentos sdo
categorizados utilizando os cddigos da Classificacdo Internacional de Patentes (ICP),
desenvolvidos pela Organizagdo Mundial de Propriedade Intelectual (WIPO)
(DECHEZLEPRETRE et al., 2011).



Para a consecucgdo e o tratamento da base de dados, delimitou-se em primeiro lugar o
periodo de analise. O periodo proposto para a anélise das caracterizacGes e desempenho das
inovagBes 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. Para o processamento das consultas e viabilizagdo da construcdo da base de patentes
ambientais, consideraram-se as patentes depositadas pela autoridade, pelo inventor e pelo titular
de cada nagdo, 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 tecnologicas que caracterizam a patente como ambiental, possibilitando também sua
identificacdo de acordo com as sete areas estratégicas®, disponibilizadas pelo Inventério de
Classificacdo de Patentes Verdes (IPC Green Inventory).

Por fim, uma das vantagens do uso das patentes do escritorio EPO, utilizando a
classificacdo do IPC Green Inventory refere-se as multiplas possibilidades de analise 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 tecnologico
ambiental ao longo do tempo, de acordo com as patentes ambientais. A partir da elaboracéo dos
indicadores destas patentes, sera possivel comparar as diferencas existentes entre a producédo de
tecnologias ambientais, analisando e identificando as amplas dimensdes tecnoldgicas
desenvolvidas.

2.2 Anélise exploratdria das patentes ambientais: evolugdo e desempenho (1990-2010)

As evidéncias quanto ao desempenho tecnoldgico ambiental obtiveram significativos
efeitos a partir dos anos 90, que podem ser comparados segundo os resultados dos depdsitos das
patentes no Grafico 1. Apesar de uma grande diferenca observada de 84% entre o patenteamento
das inovacGes em geral e o patenteamento ambiental, somente no ano de 2010, os resultados
também mostram que houve um aumento do patenteamento ambiental, principalmente entre 0s
anos de 1995 e 2000, com um crescimento de quase 50% entre os respectivos anos. (GRAFICO
1).

Vale ressaltar que o papel da regulacéo e dos acordos ambientais sdo fatores essenciais,
tendo verdadeiros efeitos indutores (drivers) para as inovacGes ambientais, trazendo consigo o
apoio ao desenvolvimento sustentavel e a rapida difusdo das tecnologias referentes. Além disso,
o papel da regulamentacéo sobre as tecnologias ambientais é particularmente importante, seja por
intermédio dos instrumentos baseados no mercado (por exemplo, com 0s impostos, licencas de
permissdo) ou por regulacédo direta (padrdes de desempenho, certificados ambientais etc.) para
inducéo das inovacgdes ambientais.

Da mesma forma, enquanto que as caracteristicas internas nacionais (nivel educacional,
tecnologico e econémico) e a elaboragdo das politicas internas (meio ambiente e tecnoldgica)
parecem influenciar e direcionar o desenvolvimento tecnologico ambiental, o quadro politico
internacional também exerce um papel preponderante quanto ao desempenho tecnolégico
ambiental mundial. Nesse quadro politico, esta envolvida uma série de acordos e tratados
ambientais multilaterais que incentivam o desenvolvimento de conhecimentos relacionados as

5 As sete areas estratégicas sdo: (a) Producdo de energia alternativa; (b) Transportes; (c) Conservacao de energia;
(d) Gestédo de residuos (e) Agricultura/silvicultura; (f) Aspectos administrativos, regulatorios e de projetos; (g)
Geracdo de energia nuclear. Para maiores detalhes acessar : <http://www.wipo.int/classifications/ipc/en/est/>.



tecnologias ambientais com o objetivo de mitigar seus impactos ao meio ambiente (HASCIC et
al., 2010).

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

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 halocarbonetos do sistema de produgédo
e processos industriais; a Convencao-Quadro das Nacoes Unidas sobre as Alteraces Climaticas
(1992) retrata 0 impedimento as intervencfes humanas que causem danos ao clima global; e, por
ultimo, o Protocolo de Kyoto (1997), que defende as reduges de emissbes de gases poluentes
(de pelo menos 5% do total de emissdes) em paises selecionados.

Do mesmo modo, as politicas ambientais e as politicas climaticas obtiveram um
significativo impacto sobre as inovacfes de mitigacdo climatica desde o inicio dos anos 90
(DECHEZLEPRETRE et al., 2011). Além disso, a aceleragio tecnoldgica 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 relacdo entre as politicas climaticas e 0 aumento do patenteamento das tecnologias
ambientais (DECHEZLEPRETRE et al. 2011).

Em relacdo as diferencas entre o patenteamento nos campos das inovagGes ambientais, a
discrepancia entre as areas impressiona, principalmente quanto ao campo ‘Producdo de Energia
Alternativa’ que representa a maior participagao (34%) entre todas as demais areas tecnoldgicas
(GRAFICO 2). Em uma analise preliminar, observa-se, no Grafico 2, que entre as sete areas
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 ‘Producédo 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 &reas de °‘Aspectos
Administrativos, Regulatorios e Design’ e de ‘Gestdo de Residuos’ com participagao de 22% e
17%, respectivamente, para o ano de 2010. Entretanto, a area de ‘Gestao de Residuos’, ao longo

6 Como por exemplo: a Convencgao de Viena (1985); o Protocolo de Helsinki (1985); o Protocolo de Sofia (1988);
0 Protocolo de Oslo (1994); o Protocolo de Gothenburg (1999), entre outros Protocolos especificos a sua
finalidade, seu territdrio e seu periodo.



de toda a década de 80 até o final da década de 90, manteve-se com uma producéo tecnoldgica
superior a 4rea de ‘Aspectos Administrativos, Regulatorios e Design’ (GRAFICO 2).

GRAFICO 2 —Patentes ambientais por classes tecnologicas
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Fonte: Elaboragéo prépria.

Na area tecnologica 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 tecnologica ‘Energia Solar’, com 25% de participagdo entre todas as
tecnologias. De acordo com Has¢i¢ et al. (2010), o aumento no patenteamento das tecnologias
relacionadas a producdo de energia alternativa esta intimamente relacionada a introducdo do
Protocolo de Kyoto. Entre elas, os autores citam além dos biocombustiveis e das tecnologias de
energia solar, as tecnologias relacionadas as energias geotérmica e edlica. Além disso, ainda
confirmam a importancia da associacdo entre as politicas climaticas globais as politicas
tecnoldgicas, com os fatores associados ao mercado (fatores determinantes ambientais).

3 Metodologia

O objetivo do uso das matrizes de interacdo entre C&T é identificar quais areas 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 possibilitara diferenciar as caracteristicas de Sistemas
Nacionais de Inovacdo maduros e imaturos. O contetdo cientifico das tecnologias tem aumentado
ao longo do tempo, isto é, ele esta cada vez mais dependente de suas interagdes com o
desenvolvimento cientifico. Para a criacdo das tecnologias ambientais o quadro é semelhante,
exigindo-se muitas pesquisas, publicacBes e estudos cientificos entre os agentes e instituices
envolvidas. De fato, para a producéo de tecnologias ambientais ha de se usar intensamente 0s
laboratérios de universidades e institutos de pesquisa. Seria exatamente nesse ponto que o papel
dos Sistemas Nacionais de Inovagéo se enquadra, isto €, presume-se dos SNIs o fortalecimento e
0 maior envolvimento entre 0s agentes e instituicdes em prol do desenvolvimento de novas
tecnologias ambientais (MOWERY et al., 2010).

Nesse sentido, a principal contribuicdo do uso das matrizes seria quanto a representacao
das informacgdes mais especificas em relagdo aos campos de ciéncia e engenharia, relevantes a
geracdo da capacidade tecnoldgica. Em outras palavras, quais areas de ciéncia e engenharia sao



capazes de impulsionar o desenvolvimento tecnologico ambiental. Ademais, os resultados
possibilitardo averiguar quais os esforcos das naces que possuem Sistemas Nacionais de
Inovacdo imaturos e incompletos, como é o caso do Brasil, india, Africa do Sul em relagdo ao
desenvolvimento e interacBes entre as areas cientificas e tecnoldgicas. A andlise das
configuracOes desses paises possibilitara, sobretudo, identificar aqueles que ao longo dos anos
obtiveram um catching up, passando para um estagio superior de interacdo entre as dimensGes
cientificas e tecnologicas, compativeis a determinados estagios de capacidade tecnoldgica dos
paises desenvolvidos. Outro fator chave inerente a presente metodologia, refere-se a questdo
qualitativa das patentes. Na metodologia das matrizes de interacdo C&T, a qualidade das patentes
é um fator preponderante na representacdo grafica entre as conexdes das areas de Ciéncia e
Engenharia (C&E). Sendo assim, a propagacao e a robustez das interacdes entre os campos C&E
e dos dominios tecnoldgicos mostrados pelas matrizes fornecem informac@es qualitativas que
complementam e enriquecem as informacgdes quantitativas configuradas pelos tradicionais
métodos estatisticos de patentes (RIBEIRO et al., 2010).

Em resumo, a ferramenta de analise proposta na metodologia das matrizes visa identificar
certas areas tecnoldgicas e averiguar quais as areas de ciéncia e tecnologia respaldam e apoiam o
desenvolvimento das tecnologias ambientais. Entre esses aspectos, é possivel elencar alguns
elementos significativos, de acordo com os resultados, entre eles:

a) representacdo gréafica, por intermeédio das matrizes, possibilitara diferenciar SNIs maduros

e imaturos;

b) abordagens sobre quais paises realizaram o processo de catching up, de acordo com 0s
diferentes padrdes de desenvolvimentos tecnoldgicos ambientais entre 0s paises
desenvolvidos e em desenvolvimento;

c) identificacdo de desenvolvimentos tecnolégicos ambientais diferenciados e heterogéneos,
gue poderiam evidenciar certos bloqueios e escassas conexdes entre as areas cientificas e
tecnoldgicas de determinados paises.

A primeira etapa para a elaboragcdo do conjunto de dados foi realizada pela busca de
informacdes de todas as patentes registradas na base de dados (Patstat). A base de dados do
escritdrio europeu (EPO) conta com as informac6es de depdsitos e registros do prdprio escritério
e em mais de 30 escritorios pelo mundo, totalizando cerca de 6.142.400 patentes apenas para 0S
anos de 1990, 2000 e 2010. Para tanto, serdo pesquisadas na base de patentes depositadas nos
respectivos anos, informacdes a respeito de cada patente: (a) nUmero da patente na base Patstat;
(b) Pais do primeiro inventor; (c) Classificacdo 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
distribuicdo: 87.544 (no ano de 1990); 176.458 (em 2000) e 236.799 (em 2010). E valido ressaltar
gue a riqueza de informacGes contidas na base EPO permitira explorar ao maximo todo o
contetdo disponibilizado no momento do depésito de uma patente.

O segundo passo consistiu no tratamento da base de dados, com todas as necessarias
adaptacOes e ajustes referentes aos nomes dos paises, assim como seus codigos, completude de
todos os campos e verificagdo das informacdes extraidas. Por fim, antes da terceira etapa que se
caracteriza pela construcdo das matrizes de interacdo, foi necessario definir os dominios
tecnoldgicos. Para tanto, utilizou-se um algoritmo que converte o cddigo de classificagdo
tecnologica (classe e subclasse) e o transforma de acordo com os 30 dominios tecnologicos
adotados pelo Observatoire des Sciences et des Techniques (OST).’

Mais especificamente, as interacdes e as atribuicdes quanto as classes tecnologicas contidas
no processo de registro da patente podem ser convertidas nos subdominios tecnol6gicos propostos

7 As classificages OST e o ISI baseiam-se de acordo com o trabalho de Ribeiro et al. (2010).



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 citacGes usadas para produzir a inovacao patenteada.

Para a definigdo dos campos de Ciéncia e Engenharia foi desenvolvido um processo mais
complexo. O procedimento consistiu na conversado das referéncias de ndo-patentes em 27 campos
de Ciéncia e Engenharia (C&E), definidos pelo Institute for Scientific Information (ISI) e
envolveu uma analise Iéxica (BASSECOULARD; ZITT, 2004). Desse modo, a conversao é
configurada entre a &rea cientifica definida pelo ISl e a definicdo associada & palavra-chave ou
expressdes que caracterizam determinada area, sendo possivel a conexdo da citacdo da patente
para uma &rea de ciéncia e engenharia, quando uma das palavras-chave é obtida no corpo da
referéncia. Portanto, a realizacdo da conexao € estabelecida quando o verbete correspondente a
uma area especifica definida pelo ISI e o seu “significado” representado por palavras-chave ou
expressdes que constam no dicionario, configuram-se univocamente o campo de C&E
correspondente.

A interpretacdo das conexdes e interacdes entre a C&T é feita a partir de duas conversdes
(OST e ISI), mediante a identificacdo de todos os pares de interacdo entre o subdominio
tecnoldgico e a area cientifica. Sendo assim, a identificacdo correspondente de uma interacdo
entre um subdominio tecnoldgico e uma area de ciéncia e engenharia constitui a célula de uma
matriz representada nos graficos projetados a seguir. Essa interacdo ocorre de maneira que se 0
subdominio tecnoldgico X interage com a area 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 visualizacdo e interpretacdo quanto aos resultados das
matrizes tecnoldgicas, serd elaborada uma analise 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 Correlagdo
Intertemporal das matrizes, que serdo explicitados individualmente a seguir.

De acordo com o primeiro indicador, sera possivel demonstrar o nivel geral entre as
interacOes de Ciéncia e Tecnologia em um determinado pais. A configuracdo de uma célula vazia
representa a auséncia de interacdo entre um subdominio tecnoldgico (OST) e uma disciplina
cientifica (ISI). Com a identificacdo do nivel do preenchimento das matrizes tecnolégicas
ambientais sera possivel indicar a capacidade e a diversidade das interagdes tecnoldgicas com o
peso, ou melhor, a ponderacdo da ciéncia para o progresso tecnoldgico ambiental. Desta forma,
o Indice de Preenchimento da Matriz (IPM) sera construido da seguinte forma:

8ij
F(M) = 12=71 ?ng*{?,o )
emque §;; = 0se M;; =0ou §;; = 1se M;; > 0, e M;; € onimero de citagdes de uma célula
da matriz na qual a linha i (representa os subdominios tecnolégicos) 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 interagdes sob a superficie da matriz.
Este indice é necessario para diferenciar as células ndo vazias daquelas que contém qualquer
interacdo, uma vez que podem existir células com apenas uma ou mais de uma citagdo. Nesse
caso, esse indicador combina ambos o0s niveis de preenchimento das matrizes e o nimero de
citagbes na matriz. Também chamado como Indice de Rugosidade (W), sua construgio é
representada como:

w?(M) = 7, 330, G- 2)

J=1 27430

em que M;; € 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); 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 correlacao intertemporal
revela a comparacao intertemporal entre periodos. Este indicador apresenta ambas as mudancas
relacionadas ao nivel de preenchimento da matriz, modificac6es 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 compara-las intertemporalmente, sendo que o0 objeto
desta comparacéo 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 localizacdo dos picos de determinada matriz. A correlagdo
intertemporal entre as matrizes € o coeficiente de correlagéo Ry, , entre as interagdes de ciéncia
e tecnologia das matrizes M e M":

_ v27 v30 (Mij—M)(M;—M)
Rymr = XiZ1Xj=1 w(M)*w(Mr)

3)

Em resumo, os trés indicadores apresentam importantes configuracdes a respeito dos
resultados das matrizes ano a ano: 1°a estrutura da matriz tecnoldgica ambiental (preenchimento,
altura e grau de interagdes tecnoldgicas e cientificas); 2°. dinamica e evolucdo das capacidades
ambientais ao longo do tempo. O foco da aplicacdo da metodologia de matrizes de interacédo entre
ciéncia e tecnologia (C&T), baseada nos algoritmos desenvolvidos por Ribeiro et al, 2010, sera
investigar as interagcOes entre as areas de C&T, através da introducdo 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 interagcdes
e assimetrias tecnoldgicas. A partir dessas assimetrias, sera possivel observar qual o peso da
ciéncia para o progresso tecnoldgico ambiental e para as bases cientificas nacionais.

Do mesmo modo, a partir das analises das matrizes de interacdo de C&T, sera possivel
perceber a evolucdo e o desempenho do contetdo 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 tecnoldgico ambiental nos
grupos BRICS e G7, no periodo analisado. A elaboracdo das matrizes permitira expor os desafios
tecnoldgicos ambientais colocados tanto para as nacfes desenvolvidas quanto para as economias
em desenvolvimento nas ultimas trés décadas.

4  Discussao de resultados

As matrizes tecnoldgicas do grupo BRICS para 0 ano de 1990 (Tabela 1) obtiveram um
processo de preenchimento incompleto, isto €, nenhuma das células das matrizes foi preenchida.
Esse processo significa dizer que ndo houve relacionamento entre o patenteamento ambiental
com as cita¢Bes nas disciplinas de Ciéncia e Engenharia (C&E) no referido ano. Nesse caso, pode-
se considerar o fato de que a discussao sobre inovagOes ambientais e a disseminagdo das questdes
sobre mudancas climaticas naquele ano eram ainda muito incipientes nessas nagdes. Contudo,
tais resultados sdo bem diferentes quando comparados aos Sistemas Nacionais de Inovagdo mais
maduros e fortalecidos, presentes nos grupos dos paises que englobam o G7, como podem ser
observados pela Figura 1.

TABELA 1 - Indicadores de desempenho das matrizes tecnoldgicas ambientais (1990)



10

. o indice de indice de
Grupo Pals Total CitacGes Preenchimento Rugosidade
Brasil 0 0,0% 0
Russia 0 0,0% 0
BRICS india 0 0,0% 0
China 0 0,0% 0
Africado 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 Franga 1.789 38,1% 0,25
Italia 0 0,0% 0
Japédo 357 12,8% 0,08
Reino Unido 708 21,9% 0,1

Fonte: Elaborag&o propria.

Nesse ponto, a ferramenta de analise representada pelas matrizes permite focalizar quais
subdominios e quais areas cientificas apoiam e corroboram para o desenvolvimento tecnologico
ambiental. Do mesmo modo, as questfes que envolvem solucdes alternativas aos problemas
ambientais, exigem dos paises ndo somente o desenvolvimento da capacidade tecnologica, mas
principalmente, o fortalecimento de seus Sistemas Nacionais de Inovacao.

E valido ressaltar que as oportunidades e a acumulago de vantagens tecnoldgicas devem ser
consideradas também pelos diferenciais existentes entre 0s paises avancados e 0S menos
desenvolvidos, principalmente pelo processo de difusdo de inovacdes, incluindo a imitacéo e as
transferéncias de tecnologias. Estas Ultimas 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 acumulacgdo tecnolégica de todas as melhorias e esforgos, que é
reconhecido o desenvolvimento das trajetdrias tecnoldgicas existentes nos Sistemas Nacionais de
Inovacéo.

No ano de 1990, o grupo dos paises que compdem o G7, com exce¢do da Italia, apresentou
relevantes interagdes entre os pares de subdominio tecnoldgico e area cientifica, além de
demonstrar um nivel de preenchimento bem distinto quando comparado ao grupo do BRICS
(Tabela 1). Pela Figura 1, é possivel notar que os Estados Unidos possuem o maior pico de
interagdo correspondente ao par subdominio tecnologico 9 ‘Quimicas Finas Organicas’ e area
cientifica 6 ‘Quimica Inorginica e Engenharia’. Este pais tem grande parte da interagdo
concentrada nos subdominios 9, 12 e 20 e areas cientificas 3, 6 e 13, sendo subdominios e areas
bastante semelhantes as faixas pertencentes a paises como o Japdo, Canadd e Alemanha.
Comparando-se as matrizes da Franca com as da Alemanha, paises nos quais os indices de
preenchimento e rugosidade s&o bastante similares, ambas apresentaram matrizes com interagoes
esporadicas e escassas, nas quais os picos de interacdo concentram-se no subdominio 7 (Anélise,
Mensuracdo e Controle) e area cientifica 6 (Quimica Inorganica e Engenharia), sendo que a
Alemanha desponta também para os subdominios tecnoldgicos mais relacionados ao meio
ambiente como o OST 20 ‘Meio Ambiente ¢ Poluigdo, o que parece indicar que a Alemanha
promoveu o desenvolvimento mais especificamente deste subdominio tecnolégico no ano de
1990.
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FIGURA 1 - Gréficos de Interacédo para os paises do grupo G7 (1990)
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Quanto ao ano 2000, visualiza-se uma pequena evolucdo quanto as matrizes de interacdo do
grupo BRICS, que obtiveram um fortalecimento de interacbes entre C&T, no qual essas
combinagdes podem ser identificadas por uma distribui¢do de células preenchidas. A Figura 2 e
a Tabela 2 apontam que o desenvolvimento tecnolégico ambiental nos paises em
desenvolvimento evoluiu em comparacdo 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 tecnolégicas ambientais. Além disso, a lacuna
existente entre essa capacidade tecnologica ambiental entre os paises desenvolvidos e em
desenvolvimento é bastante visivel, como mostram os resultados dos indicadores na Tabela 2, em
que o pais de maior citagdo entre os paises em desenvolvimento, a india tem o padréo similar de
interacOes referente ao ultimo pais do ranking do grupo G7, a Italia.

Entre os subdominios tecnoldgicos, os campos 12 ‘Biotecnologia’ e 26 ‘Produtos
agricolas e alimenticios’, e as areas cientificas 6 ‘Quimica Inorganica e Engenharia’ e 14
‘Ecologia’ obtiveram elevados pesos e contribuiram para a incidéncia dos picos de interagdo,
principalmente na india. J4 o grupo dos paises desenvolvidos, 0 G7, a Figura 3 e a Tabela 2
indicam que houve uma mudanga quanto ao preenchimento das células das matrizes, que de certa
forma, tornaram-se mais homogéneas e uma movimentacao das interacdes de C&T que, nos
ultimos dez anos, predominaram nos dominios e &reas cientificas concentradas no campo da
Quimica e Meio Ambiente. A magnitude das interagdes da economia americana ainda é
proeminente se comparada as maiores poténcias mundiais, cuja década os Estados Unidos
diversificaram seus principais pontos de interacdo. No ano 2000, o pais desviou o seu foco
também para o subdominio cientifico 11 ‘Farmacéuticos e Cosméticos’ e para areas cientificas
ligadas a saude, 18 ‘Biologia Geral’ e 26 ‘Pesquisa Médica’, sequindo a tendéncia mundial
verificada na configuracdo das matrizes globais.

TABELA 2 — Indicadores de desempenho das matrizes tecnoldgicas ambientais (2000)

. — Indice de Indice de Correlagéo
Grupo Pals Total Citagges 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
Africado 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% 0,41 0,78
Italia 67 5,4% 0,01 -
Japdo 2431 29,9% 0,42 0,88
Reino Unido 3726 36,5% 0,5 0,65

Fonte: Elaborag&o propria.

Observou-se também que grande parte das nag¢des direcionou seus esfor¢os no subdominio
tecnolégico 12 ‘Biotecnologia’ e na area cientifica 18 ‘Biologia Geral’. Com excegdo da
Alemanha, que ao contrario da Ultima década, investiu sua capacidade tecnolégica em
subdominios mais relacionados ao campo de meio ambiente. No ano 2000, os picos de interagdo
foram mais direcionados as areas de engenharia e quimica, como o0s subdominios 5
‘Semicondutores’, 1 ‘Componentes Elétricos’ e areas cientificas relacionadas a 3 ‘Engenharia
Eletronica’ e 6 ‘Quimica Inorganica e Engenharia’.
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FIGURA 2 — Gréficos de Interacdo para os paises do grupo BRICS (2000)
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FIGURA 3 — Gréficos de Interacédo para os paises do grupo G7 (2000)
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Quanto aos indicadores de desempenho das matrizes, a Tabela 2 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 correlacdo
intertemporal entre 0s anos ndo foi muito elevada, com excecdo 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 complexidade e a ampla rede de interagdes cientificas e
tecnoldgicas existente no grupo G7 é fundamental para o desenvolvimento das tecnologias
ambientais e para a construgdo de Sistemas Nacionais de Inovacao fortalecidos.

Por fim, no ultimo ano, de acordo com a Figura 4, é possivel observar que os paises do
grupo BRICS obtiveram um grande aumento no preenchimento da &area das matrizes e,
certamente, as mudancas entre os campos nos subdominios tecnoldgicos e areas cientificas,
durante as Ultimas décadas (1990 e 2000), provocaram essa expansdo e diversificacdo das
interacOes entre a C&T. No ano de 2010, como podem ser observadas na Figura 4 e na Tabela 3,
as matrizes tecnoldgicas do grupo BRICS ainda apresentam baixos indices de preenchimento e
mudangas em seus dominios tecnoldgicos e areas cientificas lideres. Ao contrario dos campos
lideres analisados no ano 2000, houve uma mudanc¢a no perfil de interacbes entre C&T nos
ultimos dez anos.

TABELA 3 - Indicadores de desempenho das matrizes tecnoldgicas ambientais (2010)

Grupo Pafs Total Citagdes I'ndicg de I'ndicg de Correlagao
Preenchimento Rugosidade (1990-2000)
Brasil 225 11,2% 0,04 0,14
Russia 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 Unidos 29.040 68,4% 3,77 0,73
G7 Franca 4.620 47,4% 0,51 0,71
Italia 156 6,7% 0,05 0,07
Japdo 9616 51,0% 13 0,78
Reino Unido 4669 41,7% 0,6 0,5

Fonte: Elaboracéo propria.

Com exce¢do do subdominio tecnologico 12 ‘Biotecnologia’, que representa uma
tendéncia tecnoldgica mundial em ambos os grupos, 0os campos tecnoldgicos lideres entre 0s
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 movimentacOes e a tendéncia quanto aos dominios tecnoldgicos no grupo
BRICS.

8 Narin et al. (1997) ressalta as vantagens dos investimentos governamentais em ciéncia para o avango tecnoldgico
em determinados setores industriais nos EUA. O sucesso para o desenvolvimento tecnoldgico no pais é respaldado
pela ciéncia basica que atuou como pega chave nos resultados da alta tecnologia nacional.
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FIGURA 4 — Gréficos de Interacdo para os paises do grupo BRICS (2010) )
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Em relagdo aos campos cientificos, as areas de Quimica e Engenharias dominam o conjunto
de interacdes, ndo sendo muito discrepantes quanto aos resultados verificados no ano 2000.

Quanto aos paises do grupo G7, ao contrério dos indicadores referentes aos paises em
desenvolvimento, a Figura 5 e a Tabela 3 exibem um elevado indice de preenchimento em todas
as economias, principalmente nos Estados Unidos, com cerca de 70% de propagacao de células
preenchidas. Em 2010, diferentemente dos paises do grupo BRICS, os paises do grupo G7 ndo
diversificaram substancialmente seus subdominios tecnoldgicos considerados lideres, em relacdo
ao ano de 1990. Os subdominios relacionados a 19 ‘Farmacologia ¢ Farmacia’, 9 ‘Quimica
Organica’, além da 12 ‘Biotecnologia’ foram preponderantes no que concerne aos demais campos
tecnologicos. J& em relacdo as areas cientificas, aquelas que sobressairam em relacéo as demais
foram a 6 ‘Quimica Inorganica e Engenharia, 3 ‘Engenharia Eletronica’. Do mesmo modo, o
destaque das areas cientificas em 2010 concentra-se no ambito da area 16 ‘Biotecnologia’ que
dominou grande parte dos campos cientificos dos paises do grupo. Por ser uma area tecnologica
considerada como ‘fronteiri¢a’, a Biotecnologia, ao longo das trés décadas, indicou evidéncias
gue o aumento das interacdes nesse campo reflete as mudancgas nos paradigmas, indicando
também o direcionamento subjacente a trajetdria tecnologica ambiental.

Sob esse ponto de vista, ressalta-se também que as analises das matrizes de interagdo entre
C&T sdo complexas e envolvem questdes inerentes ao processo de interacdo, como, por exemplo,
as competéncias tecnoldgicas ambientais de cada nacdo, que exigem aprofundamento e
investigacao entre suas relacdes econdmicas e setoriais. No entanto, todos os campos tecnoldgicos
e areas cientificas supracitadas sdo fontes de pesquisa importantes, no qual se revelou expressivas
assimetrias e desigualdades em diversos aspectos, tanto quanto ao nimero total de cita¢cdes quanto
as diversidades em termos de interacdo da C&T.

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 trajetdria tecnolégica ambiental observada ao longo das trés décadas entre os paises
seria uma trajetdria de aprendizados cumulativos, em que os padrfes tecnoldgicos vigentes sdo
mais flexiveis de serem modificados a longo prazo, o que foi observado pelas mudancas entre 0s
dominios e areas cientificas das matrizes. Tal resultado € um produto da capacidade tecnoldgica
e de aprendizados dos paises ao longo dos anos, e determina o qudo adequadamente cada nagédo
é capaz de lidar com as novas tecnologias (KIM; NELSON, 2005). Além dos aspectos
apresentados, as principais caracteristicas das economias desenvolvidas sdo relacionadas a sua
significancia quanto ao setor industrial. Mais especificamente, quando se renova e amplia a base
tecnoldgica em setores como nanotecnologia, biotecnologia e outros relacionados a tecnologias
limpas, hd um maior dinamismao interno, surgindo assim maior capacidade e melhoria de absorcéo
do conhecimento, além de viabilizar o processo de catch-up (ALBUQUERQUE, 2009). Nesse
sentido, a condicdo de dependéncia em relagdo aos paises desenvolvidos ndo é mais um fator
preponderante quando se compara 0s paises mais avancados com os atrasados tecnologicamente
(PEREZ, 2014).

A afirmativa é pautada no apoio tecnolégico dado pelo Estado e seu papel forte e atuante nos
investimentos relacionados a capacidade tecnologica nacional. A China, por exemplo, € um pais
que foi privilegiado pelo processo de catching-up bem avancado em relacdo a setores como
tecnologia da informacao e comunicagao e energias alternativas. Outros paises como o Brasil e a
India tem testemunhado o avanco de empresas lideres globais e inovativas em setores como de
Biotecnologia. (PEREZ, 2014). Nesse sentido, 0 que é comum em relagdo ao processo de
catching up e as teorias atuais sobre os SNIs é que a participacdo do Estado neste processo é
crucial, tanto na execucdo quanto na coordenacgdo das politicas de médio e longo prazo, para o
desenvolvimento da indUstria ou de setores tecnoldgicos especificos.
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Alemanha

FIGURA 5 — Gréficos de Interagédo para os paises do grupo G7 (2010)
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5 Conclusoes

Ainterpretacdo e a anélise das matrizes de interagdo de C&T buscaram compreender como a trajetoria
tecnologica ambiental evoluiu ao longo das trés décadas. Torna-se oportuno ressaltar a natureza do impacto das
inovagdes ambientais sobre as interag@es cientificas e tecnoldgicas neste periodo. Os resultados apresentaram
duas vertentes relevantes na logica sobre a evolugao das interagdes entre C&T. A primeira refere-se as matrizes
tecnoldgicas do grupo G7 que se direcionaram mais para subdominios e areas proximas aos paradigmas
apresentados pelas matrizes globais e campos similares a fronteira tecnologica, como o campo da
Biotecnologia. A segunda vertente constituiu-se na percepcao de que os paises do grupo BRICS ainda buscam
se consolidar em areas onde os paises desenvolvidos ja possuem largamente o conhecimento tecnoldgico e
cientifico, que seriam as areas de ‘Semicondutores’, “Telecomunicagdes’ e ‘Otica’.

Entre os paises do grupo BRICS, a China e a india destacaram-se ao longo do periodo em anélise, ndo
somente pelo desempenho e qualidade dos seus subdominios tecnoldgicos e campos cientificos, mas também
pelo aumento da quantidade de citagGes, principalmente em relagéo aos anos de 2000 e 2010, com crescimento
de 87,08% e 97,28%, respectivamente. O progresso observado pode ser também 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 intemo e inovag&o em novas tecnologias (KIM;
NELSON, 2005). O que se observou ao longo do periodo foi que o contexto atual, com imposicdes a metas de
emissOes e producBes de fontes energeticas menos dependentes de combustiveis fosseis, induziram, de certa
forma, esses paises a tracar novas estratégias ambientais. Em geral, as capacidades tecnoldgicas ambientais nos
paises em desenvolvimento foram observadas suavemente, mas ndo enfraguecem a importancia de maiores
investimentos em sua infraestrutura econdmica, social e cientifica.

Em relac&o aos paises desenvolvidos, observou-se que ao longo do tempo, a evolucéo e o desempenho
das interagBes entre a C&T sdo fatores inerentes ao seu processo de aprendizagem, isto é, dependem muito
mais da trajetdria tecnoldgica dos paises. Logo, as mudancas tecnoldgicas em direcdo ao desenvolvimento
das tecnologias ambientais sao factiveis, porém as mesmas sdo condicionadas as inovacoes e tecnologias
geradas em periodos anteriores. O papel do aprendizado tecnoldgico € profundamente especifico a
determinada tecnologia e as interagbes tecnoldgicas encontradas, dado que cada tecnologia demanda
especificos graus de exigéncias de aprendizado.

Nesse sentido, entende-se que 0s paises se sujeitam a periodos de aprendizados incertos, dificeis e
prolongados, dependendo, é claro, do nivel de conhecimento e aprendizado cumulativo. A introducdo de novas
tecnologias, isto é, tecnologias limpas, ambientais, envolvem uma diversidade de aprendizados, desde a
interagdo 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, econémica e cientifica, as questdes culturais e educacionais, a qualidade da
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), a qualificacdo da méao de obra e outros fatores essenciais para o
desenvolvimento e progresso dos Sistemas Nacionais de Inovag&o, como um todo.

Destarte, 0 desenvolvimento tecnoldgico ambiental dos paises dependera de esforgos e aptiddes em
todos os niveis, desde o chdo de fabrica, passando pela engenharia de produtos e processos e as relagdes entre
universidades, instituicdes de pesquisa e firmas. Os incentivos para a producéo, pesquisas e desenvolvimento
das tecnologias ambientais dependerdo ndo somente da capacidade tecnoldgica de cada pais, mas
essencialmente, de questdes regulatorias, politicas e setoriais que visam a mitigacdo dos impactos ambientais,
nos quais as evidéncias sugerem uma forte correlacdo entre 0s gastos e investimentos com a reducdo da
poluicéo e o fomento de tecnologias alternativas.
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