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RESUMO: A literatura sobre sistemas nacionais de inovagao (SNIs) destaca que os investimentos em inovagdo ambiental
sdo influenciados pela magnitude das caracteristicas multidimensionais de cada nagdo. Para construirem as
bases possiveis ao desenvolvimento tecnolégico ambiental, os paises precisam avancar em varias questdes
referentes a infraestrutura cientifica, tecnologica, educacional e sanitaria. Nesse contexto, o presente
artigo teve como objetivo investigar a evolugao de diferentes caracteristicas de 40 paises (desenvolvidos
e em desenvolvimento), no periodo de 1990 a 2015, considerando um conjunto de variaveis extraido dos
bancos de dados da OCDE e do Banco Mundial. Para tanto, a metodologia aplicada baseou-se em Analise de
Componentes Principais (ACP) e em um modelo de regressdo com dados em painel. Os resultados revelaram
que as caracteristicas cientificas e as emissdes de gases foram fatores determinantes para o desempenho
inovativo ambiental dos paises, especialmente os paises desenvolvidos, ao longo dos anos. Ademais,
observou-se esforgos dos paises em desenvolvimento, como por exemplo, Brasil, China ¢ india, em prol de
um novo paradigma tecnologico ambiental.

Palavras-chave: inovagdo ambiental, paises desenvolvidos; paises em desenvolvimento; analise de
componentes principais; analise de dados em painel.

ABSTRACT: The literature on national innovation systems highlights that investments in environmental innovation are
influenced by the magnitude of the multidimensional characteristics of each economy. In order to build the
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possible bases for environmental technological development, countries need to advance in several issues
related to scientific, technological, educational and health infrastructure. Thus, the article aims at investigating
the evolution of different characterizations (developed and developing countries), in the period between 1990
and 2015. For that purpose, the methodology applied was Principal Component Analysis (PCA) and regression
model with panel data. The results revealed that scientific characteristics and gas emissions were determining
factors for the countries' innovative environmental performance over the years, especially developed ones.
Furthermore, efforts were made by developing countries such as Brazil, China and India, in favor of a new

environmental technological paradigm.

Keywords: environmental innovation; developed countries; developing countries; principal component

analysis; panel data analysis.

1. Introducdo

As preocupagdes com os danos ambientais
provocados pelo crescimento econdmico expressivo
ao longo do tempo se acentuaram a partir da segunda
metade do século XX. Especificamente, no ano de
1987, com a publicagdo do relatério da Comissao
Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento
(CMMAD), observou-se o marco inicial da questao
sobre o desenvolvimento sustentavel. Com isso, a
problematica sobre as questdes de meio ambiente
e tecnologia, especialmente nos paises avangados,
consolidou-se em uma agenda de diferentes setores
e agentes no ambito da inovagdo como: governos,
corporagdes, universidades, centros de pesquisa e
movimentos sociais.

Desse modo, desde os anos 1980, os paises
da Organizacdo para a Cooperagdo e Desenvolvi-
mento Econdomico (OCDE) vém alterando o padrao
de apoio a industria, incorporando medidas que
integram a politica de comércio internacional com
a pauta industrial e tecnologica. Em vez de subven-
cionarem empresas por meio de contratos de pes-
quisa e desenvolvimento especificos e pontuais, os
governos desses paises passaram a criar condigdes
para que a atividade produtiva se organizasse de
forma sistémica e integrativa. No Brasil, assistiu-se,

a partir de meados dos anos 1990, a um investimento
crescente em politicas de inovagdo, como fundos
setoriais para financiamento de pesquisas e a for-
mulacdo da Lei de Inovacao. Todavia, o tema da
inovagao tem se mantido estreitamente ligado com
preocupacdes de ordem econdmica, como compe-
titividade, pressoes da demanda e investimentos
(Andrade, 2004).

Particularmente, nos anos 1990, a légica de
competitividade e inovagdo incorporou um debate
mais especifico a respeito de um possivel trade-off
entre regulamentag@o ambiental e competitividade,
refor¢ando a tese de um compromisso necessario
entre crescimento econdomico ¢ sustentabilidade.
Em contrapartida, imperava também a hipdtese de
Porter, na qual a imposicéo de padrdes ambientais
adequados pode estimular as empresas a adotarem
inovacdes que reduzem os custos totais de um
produto ou aumentem o seu valor, melhorando a
competitividade das empresas e, consequentemente,
do pais (Koeller et al., 2019).

Nesse ambito, o conceito de inovagdo ambien-
tal (IA) surge como uma solucdo para os efeitos
adversos do crescimento econdmico ¢ abrange
distintas dimensodes como a ambiental, a social € a
institucional (Rennings, 2000; Koeller et al., 2019).
A inovagdo ambiental também demanda a integra-
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¢do de competéncias ao longo da cadeia produtiva
da empresa, na qual a regulagdo ambiental incen-
tiva a utilizagdo de novos materiais e tecnologias,
diferentes funcionalidades e usos, além de métodos
alternativos de descartes para os produtos (Kesidou
& Demirel, 2012; Pinsky et al., 2015). Dessa forma,
a inovac¢do ambiental inclui também a inovacao de
controle da polui¢do (tecnologias novas, melhores
ou mais baratas), produtos verdes, tecnologias de
producdo limpa, tecnologias de energia e de trans-
porte sustentaveis, redugdo de residuos e técnicas
de manejo. Para Kemp & Pearson (2007), a base
do conceito de IA esta centrada no desempenho
ambiental em detrimento das metas ambientais de
uma empresa, por exemplo, pois o que importa nao
s30 0s objetivos e intengdes corporativas, mas os
resultados ambientais positivos trazidos pela IA.

A OCDE destaca que a inovacdo ambiental
reflete uma redu¢do do impacto ambiental e nao
somente uma limitacdo em inovar produtos, pro-
cessos e métodos organizacionais, mas também
incluir inovagdo em estruturas sociais e institu-
cionais, além de aumentar a competitividade das
empresas ¢ paises que “ecoinovam” (Kesidou &
Demirel, 2012). Vale ressaltar que a concorréncia
promove a inovagdo, ¢ uma maior inovagdo ajuda
a garantir maior competitividade. Dessa forma, a
inovagdo ambiental pode ser definida também como
qualquer agdo tomada para aumentar a eficacia de
um sistema, assim como aumentar sua eficiéncia
energética, reduzindo externalidades e o tempo de
sua producdo (Raynolds et al., 2002).

No entanto, as criticas direcionadas as tecnolo-
gias ambientais partem do pressuposto de que elas
nao requerem novos paradigmas tecnologicos ou
cientificos. Contudo os avancgos cientificos destacam
as diregodes tecnoldgicas de paises que convergem

com o debate ambiental global, como, por exemplo:
o consumo de energia ¢ a preservacao de recursos
naturais. Destarte, as principais criticas referem-se
aos paises que se apoiam no contexto de producao
de inovagdes mais incrementais, configuradas por
tecnologias denominadas como “fim de linha” (end
of pipe), € que ndo potencializam as inovagdes espe-
cificas e mais radicais, configuradas pelas tecnolo-
gias limpas (clean technologies) (Freeman, 1996).

Portanto, a inovagdo ambiental também exige
uma infraestrutura ampla e que contemple dife-
rentes dimensdes como: a cultural, a institucional
e a organizacional. A questdo chave da inovagdo
ambiental integra elementos como a tecnologia,
os mercados e a sociedade que contribuem para
que as inovagdes tragam alternativas para ques-
tdes ambientais, incluindo a produ¢ao mais limpa
(reducdo do impacto ambiental no ciclo de vida),
0s processos mais eficientes (redugdo de residuos),
as tecnologias alternativas (reduc¢do de emissdes),
novos servigos (substituigdo ou reducdo do consumo
de produtos) e inovagdo em sistemas (mensuragao
e monitoramento) (Pinsky ef al., 2015).

Em sintese, o principal objetivo do artigo
foi identificar os paises que, mesmo com carac-
teristicas distintas entre eles, tiveram um padrao
de comportamento semelhante de acordo com os
componentes especificados. Em outras palavras,
paises desenvolvidos, como os Estados Unidos e o
Japao, e paises em desenvolvimento, como a China
e a India, obtiveram semelhangas em suas configu-
racdes quando equiparou-se suas caracteristicas em
relagdo as tecnologias ambientais e suas dimensdes
cientificas. Além disso, confirmou-se a hipotese de
que paises mais propensos a produgao de tecnologia
ambiental seriam aqueles mais consolidados em
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termos de infraestrutura cientifica e também mais
poluidores.

Dessa forma, o presente trabalho investigou as
configuragdes multidisciplinares dos paises desen-
volvidos e em desenvolvimento, sob o enfoque de
um conjunto de varidaveis em dois pontos distintos
no tempo, entre 1990 ¢ 2015. Ap6s a primeira anali-
se estatica, a partir da utiliza¢ao da técnica multiva-
riada de Analise de Componentes Principais (ACP),
investigou-se a dindmica temporal e verificou-se
a importancia das distintas dimensodes cientificas
¢ ambientais, sob o processo de desenvolvimento
tecnologico ambiental dos paises, considerando
os anos de 1990 a 2015. Para a segunda etapa, foi
aplicada a metodologia de dados em painel, com
o objetivo de especificar a dindmica sist€émica do
conjunto de paises que propiciaram a atividade
inovativa ambiental, considerando,nessa etapa,in-
tervalos quinquenais contidos ao longo do periodo
entre 1990 e 2015.

Além da introducao, o presente trabalho se
organiza em mais cinco itens. Na se¢ao 2, sdo apre-
sentadas as mudancas no paradigma tecnologico
global. No item seguinte, identifica-se as perspec-
tivas e diferencas entre os paises desenvolvidos e
em desenvolvimento de acordo com as inovagdes
ambientais. Na quarta se¢do, sdo detalhadas a base
de dados e a metodologia aplicada, a saber, analise
de componentes principais e dados em painel. Por
fim, nas sec¢des 5 e 6, sdo tecidos os resultados e
as consideragoes finais do trabalho, salientando as
contribuigdes e os principais resultados sob o efeito
das dimensodes tecnologica, cientifica e socioecond-
mica, de acordo com a amostra de paises.

2. Mudancas no paradigma tecnologico
global

O desenvolvimento de tecnologias ambientais
envolve complexidade e ¢ delineado por um pro-
cesso continuo de melhorias. Tal processo envolve
desde a melhoria e conservac¢ao de matérias-primas
e energia até¢ a reducdo do uso de substancias e
residuos toxicos e emissdes de gases poluentes, ao
longo de todo o ciclo de produgdo (Corrocher et
al., 2021). Segundo Hall & Vrendenburg (2003),
o processo ¢ complexo devido a geragdo de ino-
vagdes ambientais que contraria a perspectiva da
racionalidade econdmica, na qual postula que as
acOes empresariais devem objetivar o incremento
no lucro, exclusivamente (Jabbour, 2010).

Para a compreensao da mudanca do paradigma
tecnologico em dire¢ao a um paradigma no contexto
ambiental, é necessario analisar o contexto histori-
co. No final dos anos 1970, comegou a emergir um
conjunto de estudos que, de maneira mais sistema-
tica, buscava examinar o papel da mudanca tecno-
logica no desenvolvimento industrial e economico
de paises e empresas. A nova abordagem, também
conhecida como neo-schumpeteriana ou evolucio-
nista, tem como perfil a defesa da substituicao dos
atuais métodos de produgdo e padrdes de consumo
ndo sustentaveis e a emergéncia do desenvolvimen-
to e da rapida difusdo de tecnologias mais adequadas
ao meio ambiente (Freeman & Soete, 2008). Além
disso, pesquisas confirmam uma rota ambientalmen-
te sustentavel para a solugao da falta de emprego e
de problemas relacionados a oferta e a demanda de
alimentos (Kivimaa & Mickwitz, 2006).

E valido ressaltar que o aumento da competi-
tividade global, a crescente demanda por eficiéncia
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operacional com redugdo de custo e qualidade, as
regulagdes socioambientais, a pressdo de partes
interessadas (stakeholders) e a rapida transformacao
tecnologica desafiam as empresas a inovar com foco
na sustentabilidade (Pinsky et al., 2015). Por outro
lado, a mesma competitividade, proporcionou um
grande impulso financeiro obtido a partir de tendén-
cias neoliberalistas, que fizeram com que a atuacao
dos governos recuasse, colaborando na revolucao
das Tecnologias da Informagao ¢ Comunicagao
(TICs). Mais especificamente, os computadores,
a internet ¢ os métodos japoneses de produgio
forneceram um novo paradigma que possibilitou o
rejuvenescimento de tecnologias maduras, tanto por
intermédio da reorganizagdo quanto da otimizagao
de recursos e insumos (Kivimaa & Mickwitz, 2006).

Dessa forma, o atual paradigma tecnoecono-
mico, baseado no potencial das TIC, modificou o
espaco econdmico e as formas de competicdo. Uma
vez que as formas de competi¢do e as condigdes para
o sucesso em cada tipo de mercado sdo diferentes,
sdo abertas inimeras possibilidades para novos
entrantes e para produtores inovadores de paises
em desenvolvimento, por exemplo, desde recursos
naturais, passando pela manufatura, até o setor de
servigos (Kemp & Pontoglio, 2011). Embora os in-
vestimentos em pesquisa e desenvolvimento (P&D)
estejam aumentando substancialmente em setores
como os de infraestrutura, de energia e agroecolo-
gicos, a sustentabilidade nao ¢ (ainda) o principal
fator que os motiva para a mudanga de paradigma
(Su & Moaniba, 2017). Na area de infraestrutura de
transportes, por exemplo, os congestionamentos € a
seguranga sdo questdes mais prioritarias na agenda
do que o fator sustentabilidade.

Portanto, a literatura sobre inovagao mostrou
que investimentos graduais em tecnologias ambien-

tais sdo fortemente influenciados pelas capacida-
des competitivas das empresas. As empresas que
constroem capacidades e praticas organizacionais,
como reducgdo no uso de matérias-primas e insumos,
reciclagem, preven¢ao de poluigdo e design menos
poluidores de produtos verdes, t€ém maiores chances
de investimentos em inovacao ambiental (Popp,
2011; Kesidou & Demirel, 2012).

Destaca-se que o uso de politicas de ciéncia
e tecnologia para atingir metas ambientais consti-
tui um novo foco para as politicas de tecnologia
(Freeman & Soete, 2008). A necessidade de in-
tegrar politicas ambientais em outros aspectos de
politicas tecnoldgicas também ¢ reconhecido por
varios paises (Vona & Patriarca, 2011). Uma vez
que politicas ambientais e politicas tecnologicas
sao integradas e afetam o desenvolvimento de ino-
vacdes tecnoldgicas ambientais, surgem diversas
sinergias positivas no ambito do desenvolvimento
tecnologico das nagdes. Embora as prioridades
politicas ainda sejam um dos principais obstaculos
para a convergéncia de agendas, especialmente
nos paises em desenvolvimento (Gongalves Mon-
tenegro et al., 2021). Por fim, paises que almejam
uma mudanga de paradigma com o perfil atrelado
as questdes ambientais devem buscar, em primeiro
lugar, conciliar questdes que envolvam uma agenda
de sustentabilidade compativel de serem emprega-
das a longo prazo, além do continuo crescimento e
desenvolvimento do seu perfil tecnoldgico (Kivimaa
& Mickwitz, 2006).
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3. Diferencas entre as capacidades
tecnologicas ambientais dos paises
desenvolvidos e em desenvolvimento

Entre as décadas de 1970 e 1980, observou-se
uma crescente conscientizagdo publica e preocu-
pacdo com danos ambientais, fazendo com que
ocorresse uma quantidade substancial de inovagdes
em nivel global. Em alguns casos, por causa de
acidentes especificos, como no Japao. Nos Estados
Unidos, Japao e Alemanha, a parcela de patentes
ambientais foi superior a parcela correspondente
das despesas de redugao da polui¢ao no PIB. Além
disso, as taxas de inovacdo ambiental japonesa eram
consistentemente altas. Com isso, comegam a emer-
gir certas conexoes plausiveis entre regulamentacao
ambiental e inovagdo. Nesses trés paises, ao longo
do tempo, a inovagao respondeu aos gastos com a
reducdo da polui¢do, um indicador da severidade
das regulamentagdes ambientais. Ademais, as taxas
de patentes ambientais nos paises em desenvolvi-
mento também foram altas, atingindo 2% em muitos
anos no Brasil. Todavia, a inovacdo doméstica foi
apenas um caminho para as novas tecnologias.
‘Importacdes’ de tecnologias ambientais (patentes
estrangeiras registradas em paises em desenvolvi-
mento) foram substanciais. Muitas vezes os paises
em desenvolvimento, especialmente no leste da
Asia, optaram por obter tecnologias baseadas em
equipamentos de combate a poluigdo, isto €, ino-
vacdo na reducgdo da poluicdo end of pipe (fim do
tubo) (Lanjouw & Mody, 1996).

Ademais, paises que possuem sistemas de pa-
tentes ‘utilitarias’ como Coreia e México, mostram
atividades significativas de patentes nos campos
ambientais. Os inventores estrangeiros normal-

mente registravam suas patentes ‘importantes’ e
amplamente aplicaveis nos paises em desenvolvi-
mento. As patentes estrangeiras também protegem
a propriedade intelectual incorporada nos equipa-
mentos de controle de poluigdo exportados para
os paises em desenvolvimento (Lanjouw & Mody,
1996). E evidente a existéncia de um processo
industrial “verde” da industria em andamento, em
particular, um processo “verde” dos sistemas de
energia. As tecnologias de captura e sequestro de
carbono (tecnologias CCS) desempenham um papel
importante ao reduzir a diferenca de emissao de
dioxido de carbono (CO,). Paises como Canada,
Reino Unido, EUA, Cazaquistdo, Austria e Fran-
ca podem ser identificados como tecnologias de
posicdo de lideranga, dentro de um portfolio de
tecnologias verdes. Em outras palavras, a partir do
portfolio mencionado € possivel identificar o padrao
de acumulacao tecnoldgica verde dos paises para a
mitigacdo do clima, além de indicar uma preocu-
pagdo com o controle da polui¢do do ar (Gomes &
Corazza, 2013).

E possivel observar, por exemplo, dados sobre
investimentos e criacdo de novas capacidades, cada
vez mais direcionados para opgoes de energia verde
e renovavel. O que impressiona no atual aumento de
adigOes a energia renovavel é que a China emergiu
como, de longe, o ator mais forte, agora respon-
dendo pela maior participacdo em investimentos,
particularmente em energia edlica, em energia solar
fotovoltaica e em tecnologia de rede inteligente. O
surgimento da China como lider ¢ mais uma indi-
ca¢do da mudanca fundamental nas caracteristicas
tecnoecondmicas dos sistemas globais de energia
(Mathews, 2013).

Grandes inovagoes, como a geragdo de energia
solar em desertos utilizando a Tecnologia Solar
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Concentrada, prometem tantas oportunidades de
investimento associadas quanto empreendedores
para encontra-las. Segundo Porter (1991), a prospe-
ridade de um pais € criada —nao herdada de recursos
naturais — e, portanto, depende da capacidade de
inovacdo ¢ da atualizacdo de sua industria. A ino-
vacdo vem de empresas individuais mas, também,
¢ fomentada por regulamentagdes governamentais
criteriosas que refletem as especificidades do pais.
Porter & Van der Linde (1995) demonstraram que
os padrdes ambientais adequadamente projetados
podem desencadear inovagdes que poderdo com-
pensar em parte ou mais do que totalmente os custos
de seu cumprimento.

As principais iniciativas, cujos custos foram
superestimados significativamente, incluem o Pro-
tocolo de Montreal, adotado para eliminar gradu-
almente os compostos que destroem a camada de
0z6nio, e o Programa de Chuva Acida dos EUA vol-
tado para reduzir as emissoes de dioxido de enxofre
(SO,) de usinas de queima de combustiveis fosseis.
Estudos de caso e analises retrospectivas conduzidas
para uma variedade de regulamentos mostram que,
em todos os casos, a reducdo de emissoes na fonte
¢ muito mais barata do que geralmente se espera.
No entanto, a limpeza além da fonte geralmente ¢
muito mais cara do que o previsto.

Embora exista uma grande quantidade de evi-
déncias de que as iniciativas ambientais regulatorias
podem melhorar a competitividade, € 6bvio que isso
depende, pelo menos até certo ponto, do desenho
das iniciativas em questao (Raynolds et al., 2002).
No que diz respeito aos campos ambientais identi-
ficados nos dados de patentes, sdo os fornecedores
de maquinas e ndo os usuarios das tecnologias que
tém sido a principal fonte de inovagdo. Os governos
locais tém sido particularmente assiduos na aplica-

¢do dos padrdes de polui¢do. De acordo com Ray-
nolds et al. (2002), os Estados Unidos estavam em
uma posicdo intermediaria, ¢ a Alemanha e outros
paises europeus estavam, em média, na extremida-
de inferior. Entretanto a Alemanha fez tremendos
avancos ao longo do periodo, ndo apenas instituindo
altos padroes, mas promovendo o desenvolvimento
institucional inovador em areas como reciclagem e
rotulagem ecologica. De 1972 a 1976, as despesas
totais nos Estados Unidos aumentaram de 15 bilhdes
de ddlares para quase 20 bilhdes. Os gastos no Japao
com controle de polui¢do aumentaram de 14 bilhdes
de dolares, em 1976, para um pico de 19 bilhdes, em
1981, um pouco apds o pico de gastos nos Estados
Unidos (Lanjouw & Mody, 1996).

Embora as estratégias politicas possam ter
efeitos diretos produzindo alguns resultados, elas
sdo implementadas principalmente modificando
os instrumentos politicos existentes ou criando
novos. No caso particular da politica tecnologica
finlandesa, o subconjunto de instrumentos politicos
avaliados sdo os programas de P&D em tecnologia.
As pressoes politicas vindas de fora do sistema (pu-
blico em geral, organiza¢des ambientais) as vezes
podem afetar diretamente a formagao e o foco da
tecnologia (Kivimaa & Mickwitz, 2006). Os fatores
de demanda exigem responsabilidade corporativa
e a literatura de gestdo sobre residuos sugere que
afetardo a decisdo da empresa de investir em ecoi-
novacgdo (Kesidou & Demirel, 2012).

De modo amplo, n3o se pode desprezar o
esforgo dos paises e conjunto de empresas em prol
do desenvolvimento tecnoldgico ambiental. Obser-
vou-se no presente item, tanto do ponto de vista da
oferta quanto do comportamento do consumidor,
que as mudangas sdo relevantes ao crescimento
econdmico e a trajetoria tecnoldgica dos paises. No
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proximo item, serdo apresentadas as ferramentas e
as variaveis que permitirdo investigar com maior
profundidade os diferenciais e as assimetrias exis-
tentes entre os paises.

4. Metodologia e base de dados
4.1. Anadlise de componentes principais

A Analise de Componentes Principais (ACP)
¢ uma técnica de analise multivariada que pode
ser usada para analisar inter-relagdes entre muitas
variaveis e explicar essas variaveis em termos de
suas dimensoes inerentes (componentes). O objetivo
primordial ¢ encontrar um meio de condensar a in-
formacgao contida em varias variaveis originais em
um conjunto menor de variaveis estatisticas (com-
ponentes) com uma perda minima de informagao
(Hair Jr. et al., 2009). O niimero de componentes
principais se torna o nimero de variaveis conside-
radas na analise, mas geralmente os primeiros com-
ponentes sdo 0s mais importantes ja que explicam
a maior parte da variacdo total (Manly, 1986). Os
componentes principais, em geral, sdo extraidos via
matriz de covariancia, porém podem ser extraidos
também via matriz de correlag@o. O procedimento
matematico utiliza uma transformacgdo ortogonal
(ortogonalizacdo de vetores) para converter um
conjunto de observagdes de variaveis possivelmente
correlacionadas num conjunto de valores de varia-
veis linearmente nao correlacionadas. Dessa forma,
o nimero de componentes principais é sempre
menor ou igual a0 nimero de varidveis originais
(Mingoti, 2005). De modo geral, Mingoti (2005)
afirma que a ACP se propoe a reduzir o nimero de
variaveis com que se aplica e possui o objetivo de

explicar a estrutura, a variancia e a covariancia de
um vetor aleatorio. No caso do artigo, a ACP foi
utilizada para verificar e caracterizar a mudanga
ocorrida entre os paises, de acordo com 0s anos sob
analise: 1990 e 2015.

4.2. Dados em painel

Um conjunto de dados longitudinal é aquele
que segue uma determinada amostra de individuos
ao longo do tempo e, portanto, fornece varias ob-
servagoes sobre cada individuo na amostra. O termo
“dados em painel” refere-se ao agrupamento de
observagdes em uma segao transversal (cross-sec-
tion) de familias, paises e empresas durante varios
periodos. Mais importante, os dados longitudinais
permitem que um pesquisador analise uma série de
questdes econdmicas importantes que ndo podem
ser tratadas usando conjuntos de dados transversais
ou de séries temporais.

O uso de dados em painel também fornece
um meio de resolver ou reduzir a magnitude de um
problema econométrico chave que frequentemente
surge em estudos empiricos, ou seja, a afirmagao
frequentemente ouvida de que a verdadeira razdo
pela qual se encontra (ou n2o encontra) certos efei-
tos ¢ a presenca de variaveis omitidas (mal avaliadas
ou ndo observadas) que estao correlacionadas com
variaveis explicativas. Utilizando informagdes so-
bre a dinamica intertemporal e a individualidade das
entidades que estdo sendo investigadas, € possivel
controlar melhor, de maneira mais natural, os efeitos
de variaveis ausentes ou nao observadas.

A metodologia de dados em painel envolve
duas dimensdes, a saber: uma dimensao de se¢do
transversal e uma dimensdo de série temporal.
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Espera-se que o calculo dos estimadores de dados
em painel seja mais complicado do que a analise
de dados de segao isolada (cross-section) ou dados
de séries temporais. No entanto, em certos casos, a
disponibilidade dos dados do painel pode realmente
simplificar o clculo e a inferéncia (Alonso-Borrego
& Arellano, 1999). Com dados adicionais e mais
informativos, ¢ possivel produzir estimativas de
parametros mais confiaveis. Além disso, os dados
em painel sdo mais capazes de estudar a dindmica
do ajuste. Distribui¢des transversais que parecem
relativamente estaveis ocultam uma infinidade de
mudangas. Conforme Hsiao (2014), as vantagens
desse método em relag@o aos dados em corte trans-
versal e séries temporais sdo:

(a) maior capacidade para construgao de hipo-
teses comportamentais mais realistas;

(b) permite a observagao de relagdes dindmicas
entre os individuos;

(c) possibilita o controle do impacto de vari-
aveis omitidas;

(d) gera previsdes mais precisas para os resul-
tados individuais; e

(e) simplifica a implementacdo computacional
e inferéncia estatistica.

Com relagao aos efeitos individuais, eles estdo
correlacionados com as variaveis explicativas do
modelo, e, dessa forma, o estimador de minimos
quadrados ordinarios torna-se inconsistente pois
pode haver fatores que determinam a variavel de-
pendente, mas que nao estdo sendo considerados.
Nesses casos costuma-se utilizar o estimador de
efeitos fixos pois permanece consistente e viavel.
Do modelo de regressao para dados agrupados sur-
gem duas extensdes: o modelo de efeitos fixos € o

modelo de efeitos aleatorios. Conforme Cameron &
Trivedi (2005), os modelos de efeitos fixos apresen-
tam a condigdo de que as variaveis independentes
sejam correlacionadas com os efeitos do nivel do
individuo e, portanto, uma estimagdo consistente
dos parametros do modelo requer uma eliminagao
ou controle dos efeitos fixos. No modelo de efeitos
aleatorios, por outro lado, assume-se que o efeito
individual é puramente aleatorio e ndo ¢ correlacio-
nado com as variaveis explicativas.

Uma grande limita¢do da estimativa interna
refere-se ao fato de que os coeficientes das varia-
veis independentes invariantes no tempo ndo sao
identificados no modelo inside. No caso do presente
trabalho, o painel curto mensura a associagdo entre
as alteragdes de um periodo especifico do individuo
nos regressores (Levin, Lin, & Chu, 2002) ¢ as al-
teragdes de um periodo especifico do individuo na
variavel dependente (Baltagi, 2005). O estimador
de primeiras diferengas, no caso, sera o estimador
pelo método dos minimos quadrados ordinarios
(MQO). As caracteristicas dos dados, em particular
o tamanho do painel, influenciam a escolha de um
estimador ideal para os modelos de dados em painel
(Wooldridge, 2010).

Dessa forma, o modelo empirico proposto no
presente artigo € representado por:

V=p0(,+B,EM+ [,PC +¢ (1)

Onde Y representa a variavel dependente
(desenvolvimento de tecnologias ambientais),
B1EM e 5 PC sdo as variveis explicativas (res-
pectivamente as emissdes de gases ¢ a produgdo
cientifica) e € representa o termo de erro com suas
propriedades usuais.
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Em suma, a metodologia de dados em painel
sera aplicada no modelo empirico com o objetivo
de estimar as relagdes propostas no referencial teo-
rico e empirico das segdes 2 e 3. De forma geral, o
modelo teorico a ser estimado pode ser apresentado
da seguinte forma:

Yt:a+Xtﬂt+5t+'}'t+ut (2)

Onde ¥; ¢ a variavel dependente, X; ¢ um
k-vetor das varidveis explicativas € 1; 530 0s termos
de erro para i= 1,2,3...M unidades de cross-sections
(paises) e para o periodo t=1,2,..T (anos). O para-
metro @ representa a constante geral do modelo,
enquanto 8; e ¥t caracterizam os efeitos especificos
das unidades cross-sections e dos periodos (efeitos
aleatorios e fixos) respectivamente.

Portanto, as caracteristicas dos dados, em
particular o tamanho da amostra, influenciam a
escolha de um estimador ideal para os modelos de
dados do painel (Baltagi, 2005). Para um painel
com uma dimensdo de longo prazo, o estimador
Anderson-Hsiao computacionalmente simples tem
bom desempenho (Hsiao, 2014). Para o controle
dos problemas referentes a endogeneidade, e dada
a possibilidade de as variaveis independentes esta-
rem correlacionadas, optou-se pela estimagao pelo
método das variaveis instrumentais pelos minimos
quadrados em 2-estagios com componente de erro
(EC2SLYS). O papel do estimador de minimos qua-
drados em dois estagios (MQ2E) constitui na subs-
tituicdo da variavel explicativa endégena por uma
combinac¢do linear das varidveis predeterminadas
do modelo. Assim, utiliza-la no lugar da variavel
enddgena original promove a combinagdo como
uma varidvel explicativa.

De acordo com Wooldridge (2010), quando
se utiliza o corte transversal (séries temporais e
dados em painel), ao se aplicar de modo adequado
o MQ2E, os resultados obtidos por esse método
podem proporcionar uma estimativa mais eficiente
na presenca de variaveis explicativas endogenas
do que as obtidas por MQO. Porém a utilizagao do
MQ2E pode apresentar problemas quanto as varia-
veis instrumentais serem consideradas fracas, isto €,
quando as variaveis instrumentais sdo correlaciona-
das com o termo de erro ou tem pequena correlagao
com as variaveis explicativas endogenas. Desse
modo, realizou-se o teste de Sargan que apontou a
validade dos instrumentos, como serd explicado na
secao dos resultados.

4.3. Base de dados

Antes da descri¢ao das variaveis utilizadas nas
duas metodologias explicadas na se¢do anterior,
as estatisticas descritivas (Tabela 1) de todas as
variaveis foram calculadas, assim como a matriz de
correlagdo (Tabela 2). Os resultados encontram-se
abaixo.

A matriz de correlagdo (Tabela 2) contribuiu
para verificar se houve algum caso de autocorrela-
cdo entre as variaveis usadas na Analise de Com-
ponentes Principais (ACP), o que foi confirmado
entre algumas varidveis e nao invalida o uso dos
instrumentos. No presente artigo, utilizou-se a base
de dados da OCDE, de acordo com a abrangéncia de
paises e tecnologias relacionadas ao meio ambiente.
Ao todo, foram abordados, na pesquisa, 40 paises
(desenvolvidos e em desenvolvimento), consideran-
do o periodo entre 1990 e 2015. Os paises selecio-
nados para a amostra foram: Argentina, Africa do
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TABELA 1 — Estatistica descritiva das variaveis. Tec. ambiental = tecnologia ambiental; prod. cientifica = producao cientifica; emissdes =
emissdes de gases poluentes; expec = expectativa de vida ao nascer; sanea = saneamento; depop = densidade populacional; aguapo = agua
potavel; pibper = PIB per capita.

Variaveis Média Desvio padrao Minimo Maximo
Tec. ambiental 2,4542 5,9659 0 31,5

Prod. Cientifica 3,4496 6,6687 6,5 42,3654
Emissoes 8,1229 4,5573 0,000001 26,2
Expec 75,6496 5,4103 53,4 83,8
Sanea 91,4717 14,42239 16,4 100

Depop 287,7262 968,9199 2,2 7806,8
Aguapo 97,2992 4,8045 79 100
Pibper 29117 3,6372 -11,5 24

FONTE: Elaboragao propria.

TABELA 2 — Matriz de Correlagdo das variaveis. Tec. ambiental = tecnologia ambiental; prod. cientifica = produgdo cientifica; emissdes =
emissdes de gases poluentes; expec = expectativa de vida ao nascer; sanea = saneamento; depop = densidade populacional; aguapo = agua
potavel; pibper = PIB per capita.

Tec.

Prod.

Varidveis ambiental Cientifica Emissoes Expec Sanea Depop Pibper
Tecnglogia |
ambiental
Contten 06877 !
Emissoes 0,3011 0,2945 1

Expec 0,2290 0,1360 0,3327 1

Sanea 0,1982 0,0509 0,4724 0,7556 1

Depop -0,0293 -0,0581 0,1001 0,1317 0,0913 1

Aguapo 0,1371 -0,0028 0,4532 0,7052 0,6766 0,0906

Pibper -0,0276 0,0265 -0,0440 -0,0325 -0,1008 0,1496 1

FONTE: Elaboragao propria.
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Sul, Alemanha, Australia, Austria, Bélgica, Brasil,
Bulgaria, Canada, China, Coreia, Cuba, Dinamarca,
Espanha, Estados Unidos, Finlandia, Franga, Gré-
cia, Holanda, India, Irlanda, Israel, Italia, Japao,
Luxemburgo, Malasia, México, Moldavia, Noruega,
Poldnia, Portugal, Reino Unido, Republica Tcheca,
Roménia, Russia, Singapura, Suécia, Suica, Tur-
quia e Ucrania. E importante ressaltar que as duas
metodologias avaliam o periodo de modo distinto.
Isto ¢, a ACP compara especificamente dois anos
(1990 e 2015) e a analise em painel utiliza para a
analise todos os intervalos quinquenais contidos
neste periodo (ou seja, os anos 1990, 1995, 2000,
2005, 2010 e 2015).

Para a realizagdo das estimagdes, foram uti-
lizadas variaveis pautadas em distintas dimensoes,
como as relacionadas a infraestrutura tecnologica,
cientifica e socioecondmica, explicadas a seguir:

i) Tecnologia Ambiental: A variavel representa
uma proxy da atividade tecnologica ambiental dos
paises da amostra, de acordo com os anos da pes-
quisa. Ela pode ser definida como uma estratégia
de desenvolvimento de tecnologias relacionadas ao
meio ambiente, que foi constituida pelo percentual
(%) de invengdes de tecnologias ambientais, cujos
dados foram extraidos da OCDE. O indicador tem
por objetivo configurar o esforgo do desenvolvi-
mento tecnolégico ambiental e seu papel como
promotor de inovagdes ambientais (Rave et al.,
2011; Dechezleprétre et al., 2011).

i) Produgdo Cientifica: O indicador de produ-
cdo cientifica ¢ representado pelo percentual (%) de
artigos cientificos e técnicos dos paises, que foram
extraidos da base de dados do Banco Mundial. A
finalidade para o uso dessa variavel ¢ investigar
a relacdo e os efeitos da atividade cientifica para

a capacidade de desenvolvimento tecnologico
ambiental, para os paises analisados na amostra
(Lanjow & Mody, 1996).

ii1) Emissoes de gases poluentes: O indicador
que permitiu verificar o grau e magnitude dos danos
das atividades econdmicas sobre a satide e 0 meio
ambiente foi representado pelas emissdes de dioxido
de carbono (CO,), medido em toneladas métricas
de carbono per capita. A fonte da informagao foi a
base de dados do Banco Mundial. O uso da varia-
vel justifica-se por ela estar associada ao problema
das mudangas climaticas e pela caracterizacdo dos
paises mais poluidores em funcdo de suas diferentes
dimensodes associadas as consequéncias do gas de
efeito estufa (Brunnermeier & Cohen, 2003).

Os indicadores socioecondmicos foram repre-
sentados pelas seguintes variaveis coletadas na base
de dados do Banco Mundial:

iv) Expectativa de vida ao nascer: caracteri-
zada pela média de anos de vida da populacao dos
paises.

v) Saneamento: representada pelo percentual
da populagdo com deficiéncia no acesso aos servigos
de saneamento basico.

vi) Agua potavel: configurada pelo percentual
de pessoas que possuem restricdes ao acesso de ser-
vigos basicos de dgua potavel dos paises da amostra.

vii) Densidade populacional: o indicador foi
construido pela divisdo entre o quantitativo da po-
pulagdo de cada pais e sua respectiva area (Km?).

As quatro variaveis supracitadas tiveram o
objetivo de relacionar o desenvolvimento de tecno-
logias ambientais, o bem-estar ¢ a qualidade de vida
da populagio dos paises. Especificamente, a ideia do
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uso de uma dimensao socioecondmica esta centrada
na compreensao dos paises estarem dispostos a uma
mudanga de paradigma tecnoldgico ambiental e, ao
mesmo tempo, cumprirem com um nivel minimo
de infraestrutura socioeconomica.

Por fim, também foi considerado como va-
riavel:

viii) PIB per capita: o indicador representa o
crescimento percentual do produto interno bruto
(PIB) per capita anual dos paises selecionados ¢
também foi extraido da base de dados do Banco
Mundial. A utilizag@o dessa variavel teve por finali-
dade associar o grau de desenvolvimento econdmico
dos paises com a capacidade de desenvolvimento
tecnologico ambiental. Como a amostra de paises €
composta por nagdes de diferentes niveis de desen-
volvimento econdmico, a analise por intermédio da
variavel permitiu identificar quais paises estariam
mais associados a essa proposicao.

5. Resultados

Como forma de caracterizar e comparar a
dinamica estatica (comparando os anos de 1990 e
2015) para os 40 paises da amostra, por intermédio
das oito varidveis escolhidas originalmente (vetor
aleatorio original), sdo apresentados, em primeiro
lugar, os resultados da Analise de Componentes
Principais (ACP) para os dois respectivos anos.
A primeira etapa consistiu na realizagdo do teste
de adequacao KMO em que tanto para o ano de
1990 e 2015 seu resultado foi acima de 0,50 (0,72
e 0,71, respectivamente). O que indica que as vari-
aveis estdo adequadamente ajustadas aos dados, e
testando a consisténcia geral dos dados. Os valores

do teste de esfericidade de Bartlett com niveis de
significancia (p<0,05) indicam que a matriz é favo-
ravel, rejeitando a hipotese nula de que a matriz de
dados ¢ similar a uma matriz identidade. Em geral,
os resultados dos testes de KMO e de esfericidade
de Bartlett tendem a ser uniformes, aceitando ou
negando a possibilidade de fatoragdo da matriz de
dados. Do mesmo modo, tal resultado indica que
valores altos (entre 0,5 e 1,0) representam que a
analise ¢ apropriada, enquanto abaixo de 0,5 indi-

TABELA 3 — Variancia dos componentes para o ano 1990.

Variancia
Componentes
Individual Acumulada
Compl 41% 41%
Comp2 20% 61%
Comp3 15% 76%
Comp4 10% 86%
Comp5 7% 93%
Comp6 3% 96%
Comp7 3% 99%
Comp8 1% 100%

FONTE: Elaboragao propria.

cam que a analise pode ser inadequada. Os testes
de Bartlett e KMO sao testes utilizados na analise
fatorial, sendo o método de analise do artigo (ACP)
um integrante dessa categoria da analise fatorial
(Hair Jr. et al., 2009, p. 33). A Tabela 3 retine os
resultados obtidos da ACP com base nas variancias
percentuais individuais e acumulada.

Com base nos resultados da Tabela 3, o pri-
meiro componente foi representado por 41% da va-
riabilidade total dos dados. O segundo componente
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responde por 20% dessa variabilidade e o terceiro
componente responde por 15% da variancia dos
dados. Apesar de tradicionalmente optar-se por um
nimero minimo de componentes que representem
no minimo 70% da variancia total, optou-se apenas
pelos 3 primeiros componentes — responsaveis por
76% da variancia total.

Com o objetivo de analisar as trés configura-
¢oes representadas pela variabilidade das diferentes
variaveis, observa-se na Tabela 4 que o componente
1 ¢é caracterizado por paises com elevado poten-
cial em emissoes e alta expectativa de vida e boa
infraestrutura em saneamento e agua potavel. Tais
resultados sdo pertinentes devido a associagdo des-
ses fatores como sendo caracteristicas fundamentais
para que os paises alcancem o acimulo de capaci-
tagdes e competéncias dai originado como fonte de
vantagem competitiva nos mercados (Grassi, 2005).
Alguns paises se enquadraram nesse componente,
tais como: Alemanha, Canada, Franga e Suécia. Do
mesmo modo, ha um conflito em que os paises em
desenvolvimento ndo estdo predispostos a subsidiar
os investimentos em tecnologias ambientais em
decorréncia da maior poluicao entre os paises desen-
volvidos. Da mesma maneira, as grandes empresas
dos paises mais economicamente desenvolvidos sao
relutantes em diminuir seu ritmo de crescimento
(Dechezleprétre et al., 2011).

Quanto ao componente 2, destacam-se duas
caracteristicas importantes, a tecnologia ambien-
tal e a producdo cientifica. Embora as estratégias
politicas possam ter efeitos diretos produzindo
resultados distintos entre os paises, elas sdo imple-
mentadas principalmente modificando os instru-
mentos politicos existentes ou criando novos. As
duas variaveis observadas, permitem afirmar que a
politica tecnologica utiliza investimentos com foco

TABELA 4 — Perfil dos componentes principais para o ano de 1990. Tec.
ambiental = tecnologia ambiental; prod. cientifica = produgao cientifica;
emissdes = emissoes de gases poluentes; expec = expectativa de vida ao
nascer; sanea = saneamento; depop = densidade populacional; aguapo
= agua potavel; pibper = PIB per capita.

Variaveis Compl Comp2 Comp3
Tec. Ambiental 0,2648 0,6097 0,089
Emissdes 0,3855 0,0497 0,1424
Prod. Cientifica 0,2155 0,6707 0,041
Expec 0,4861 -0,1342 -0,1573
Sanea 0,4952 -0,2208 -0,176
Pibper 0,1262 -0,0836 0,6495
Depop 0,1017 -0,1965 0,6838
Aguapo 0,4765 -0,2521 -0,1579

FONTE: Elaboragdo propria.

diretamente na formacao de pesquisadores € no
desenvolvimento da ciéncia (Kivimaa & Mickwitz,
2006). Nesse componente, estao os seguintes paises:
Brasil, China, Estados Unidos e Japao.

Sobre o componente 3, o peso da variavel de
desenvolvimento econdmico e da densidade popu-
lacional foi superior em relagdo as outras variaveis.
Assim, € provavel que os paises que se enquadram
nesse componente promoveram inovagdes em areas
onde possuiam vantagens dinamicas em mercados
locais importantes e também possuem uma dotacgao
natural ou uma base de habilidades acumulada
(Gomes & Corazza, 2013). Os paises que podem
ser caracterizados nesse componente sdo: Bulgaria,
Coreia, India e Irlanda. A Tabela 5 apresenta a sin-
tese das caracterizagdes por componentes, em todos
os paises da amostra para o ano de 1990.
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TABELA 5 — Caracterizagdo dos trés componentes principais (1990).

Pais Componente 1 Componente 2 Componente 3
Argentina -1,034351 -0,2487052 -1,237098
Africa de Sul -3,332525 0,9125923 0,033234
Alemanha 1,921067 1,801984 0,5102628
Australia 1,42766 -0,3926399 -0,3236831
Austria 0,7306564 -0,6772912 -0,1518361
Bélgica 0,9793237 -0,7561709 0,0123458
Brasil -2,370473 0,3176614 -1,026674
Bulgaria -0,5229743 -0,3246996 -1,725409
Canada 1,396398 -0,0926139 -0,8458932
China -3,203624 1,422586 0,7854256
Coreia 0,2730777 -0,6968927 1,164996
Cuba -1,004215 -0,2669355 -1,161335
Dinamarca 0,690721 -0,675652 -0,4291998
Espanha 0,7423655 -0,6071578 -0,2447261
Estados Unidos 3,479418 5,422677 0,1753365
Finlandia 0,6888483 -0,5883005 -0,6926317
Franga 0,9926561 0,1962813 -0,3063689
Grécia 0,517223 -0,7209883 -0,984506
Holanda 1,135751 -0,6016564 0,2370236
India -5,901452 1,827339 1,899555
Irlanda 0,2666271 -0,6695542 0,8408422
Israel 0,8492457 -0,8311065 -0,0086871
Italia 0,9555174 -0,2261243 -0,3429964
Japao 2,697898 3,182062 0,6819794
Luxemburgo 1,899266 -0,7230932 0,5219972
Malasia -0,4259448 -0,688008 0,3360727
México -1,802073 0,0994769 0,3429439
Moldavia -3,064019 0,4080561 0,0684892
Noruega 0,6267168 -0,7559013 -0,5977623
Polo6nia -0,3733376 -0,215721 -0,3056293
Portugal 0,05139 -0,7742993 -0,0246374
Reino Unido 1,234222 0,5879955 -0,3924864
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Republica Tcheca 0,5936627
Romenia -0,6342476
Russia -1,646395
Singapura 1,848434
Suécia 0,699654
Suiga 0,820496
Turquia -1,693528
Ucrania -0,5091352

-0,7198466 0,5991502
-0,4451214 0,7662708
0,2582571 -1,060736
-2,058014 4,660334
-0,5734013 -0,9191993
-0,6415522 -0,3248592
-0,1757968 1,017729
-0,2897252 -1,547633

FONTE: Elaboragao propria.

Em relagdo ao ano de 2015, o componente
1 ¢ representado por 36% da variabilidade total
dos dados (Tabela 6). O segundo componente
responde por 23% dessa variabilidade e o terceiro
componente responde por 13% da variancia dos
dados. Apesar de tradicionalmente optar-se por um
nimero minimo de componentes que representem
no minimo 70% da variancia total, optou-se apenas
pelos 3 primeiros componentes — responsaveis por
72% da variancia total.

TABELA 6 — Variancia dos componentes para o ano 2015.

Variancia
Componentes
Individual Acumulada
Compl 36% 36%
Comp2 23% 59%
Comp3 13% 72%
Comp4 12% 85%
Comp5 8% 92%
Comp6 3% 96%
Comp7 3% 98%
Comp8 2% 100%

FONTE: Elaboragao propria.

De acordo com os resultados da Tabela 7, no
grupo do componente 1, observou-se paises como
a Australia, Austria e Bélgica com elevado nivel de
emissoes, expectativa de vida, saneamento e infraes-
trutura relacionada a 4gua potavel. No componente
2, novamente, observou-se paises desenvolvedores
de tecnologia ambiental e com produgao cientifica.
Para o ano de 2015, alguns paises transitaram para
esse componente, como foi o caso da China, India
e Japao. Por fim, o componente 3, caracterizou-se
também com a caracteristica de um elevado nivel
de desenvolvimento econdmico, além de variaveis
com significativo peso como a produgao cientifica
e a expectativa de vida. Nesse sentido, o carater
sistémico — que envolve e auxilia a orientagdo e o
desenvolvimento das politicas — engloba interesses
diversos, isto €, basicamente o que contribui para
que uma politica seja mais bem-sucedida que a
outra € a interagcdo entre os objetivos publicos e
privados. Contudo o que direcionara a inovagao
para o objetivo da sustentabilidade ambiental con-
siste necessariamente no fortalecimento do papel
do Estado na defesa dos objetivos publicos, apesar
do setor privado ser apoiado quanto aos ajustes
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necessarios as mudancas nesse direcionamento
(Freeman&Soete, 2008; Mazzucato, 2014).

TABELA 7 — Perfil dos componentes principais para o ano de 2015. Tec.
ambiental = tecnologia ambiental; prod. cientifica = produgao cientifica;
emissdes = emissdes de gases poluentes; expec = expectativa de vida ao
nascer; sanea = saneamento; depop = densidade populacional; aguapo
= agua potavel; pibper = PIB per capita.

Variaveis Compl Comp2 Comp3
Tec, Ambiental 0,2035 0,6133 0,1771
Emissoes 0,3404 0,2899 -0,1579
Prod, Cientifica 0,0455 0,6709 0,0535
Expec 0,5234 -0,1061 0,2308
Sanea 0,5373 -0,1401 -0,1315
Pibper -0,0184 0,051 0,9477
Depop 0,116 -0,0988 0,0164
Aguapo 0,514 -0,2157 0,0459

FONTE: Elaboragao propria.

Dessa forma, é possivel resgatar o debate
levantado no referencial empirico, momento em
que ocorre entre as décadas de 1970 ¢ 1980 uma
crescente preocupacdo com danos ambientais,
provocando o primeiro movimento em dire¢do as
inovacdes ambientais em ambito global. Nos Esta-
dos Unidos, no Japao e na Alemanha, a parcela de
patentes ambientais foi superior a parcela corres-
pondente das despesas de redugao da poluicao no
PIB. Com isso, a partir desse periodo, surgiu uma
conexao forte entre regulamentacdo ambiental e
inovacdo. Nos trés paises supracitados, a inovacao
respondeu aos gastos com a reducgdo da poluigao,
potencializados também pelas regulamentagdes
ambientais. Ademais, a geracdo de patentes am-
bientais nos paises em desenvolvimento também

foi alta, como no caso do Brasil. As transferéncias
de tecnologias ambientais foram substanciais nos
paises em desenvolvimento, especialmente nos pa-
ises localizados no leste da Asia, que optaram por
obter tecnologias incorporadas em equipamentos de
combate a polui¢do, isto é, inovacao na reducao da
polui¢do “fim de linha” (Lanjouw & Mody, 1996).

Sob esse enfoque, a expansdo da industria
“verde” e as vantagens da transi¢ao para um sistema
energético sustentavel, desempenharam um papel
importante ao reduzir os niveis de emissdes de CO,.
Paises como Canada, Reino Unido, EUA e Franga
foram identificados como os que possuem tecnolo-
gias de ponta, dentro de um portfélio de tecnologias
verdes, ou seja, identificam o padrdo de acumula-
cdo tecnologica verde dos paises para a mitigagao
do clima, além de indicar uma preocupacao com
o controle da polui¢do do ar (Gomes & Corazza,
2013). E valido ressaltar os avancos no setor de
energia renovavel, no qual a China se destaca. O
setor responde por grande parcela da capacidade
de producdo em energia eolica, em energia solar
fotovoltaica e em tecnologia de rede inteligente. O
surgimento da China como lider ¢ mais uma indi-
cacdo da mudanga fundamental nas caracteristicas
tecnoecondmicas dos sistemas globais de energia
(Mathews, 2013).

A Tabela 8 apresenta a sintese das caracteri-
zagdes por componentes (0s escores), em todos os
paises da amostra para o ano de 2015.

Com isso, a partir da Analise de Componentes
Principais (ACP), observou-se que as configuracdes
entre os paises foram bem distintas entre os dois
anos considerados (1990 e 2015). Paralelamente
ao resultado comparativo e estatico, verificado pela
ACP em tais anos especificos, estimou-se o modelo
de dados em painel com o objetivo de investigar
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TABELA 8 — Caracterizagdo dos trés componentes principais (2015).

Pais Componente 1 Componente 2 Componente 3
Argentina -0,5215397 -0,7802174 _
Africa de Sul -4,042569 0,6763371 -1,177368
Alemanha _ 1,225978 -0,2717408
Australia 1,645349 0,1210173 -0,4708577
Austria 0,7657413 -0,7828103 -0,374951
Bélgica 0,8472543 -0,6787989 -0,1130664
Brasil -1,469701 -0,403159 -1,229854
Bulgaria -1,045554 -0,5662442 0,4005088
Canada 1,477364 0,3275784 -0,6573345
China -1,839487 _ 1,017824
Coreia 1,605722 1,004534 -0,0757502
Cuba -1,157725 -0,6138711 _
Dinamarca _ -0,8115869 0,0034034
Espanha 0,7536378 -0,6072248 0,6429675
Estados Unidos 2,291847 5,843663 -0,3423523
Finlandia 0,8986054 -0,6920837 -0,3623099
Franca 0,7683278 -0,1329637 -0,0283784
Grécia 0,5895565 -0,9196497 -0,2756402
Holanda 0,9867853 -0,3677435 -0,1018399
India -5,178717 _ 1,207452
Irlanda -0,2612487 -0,2934246 4,750557
Israel 0,9672402 -0,7866826 -0,2825801
Italia 0,6648042 -0,3430489 0,0002155
Japao 1,913722 _ -0,1484203
Luxemburgo 1,619676 -0,158426 -0,297308
Malasia -0,3890437 -0,3316346 0,0556313
México -1,108895 -0,6326202 0,0001159
Moldavia -4,265053 0,0448527 -0,5129549
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Noruega 0,9525446 -0,671011 -0,1606276
Polonia 0,0763717 -0,419011 0,2879617
Portugal 0,4378116 -1,010682 0,2199133
Reino Unido 0,1200843 0,0170865
Republica Tcheca -0,53664 0,5104468
Romenia -1,248835 -0,7054501 0,6425403
Russia -1,058302 0,4051823 -1,451264
Singapura _ -1,252961 0,0438733
Suécia 0,6167083 -0,8496785 0,4951217
Suica 0,7288054 -0,9708178 -0,1140473
Turquia -0,3492633 -0,6051577 0,4499577
Ucrania -1,826315 _ -2,778405

FONTE: Elaboragao propria.

a evolucdo dindmica e temporal nos intervalos
quinquenais distribuidos ao longo do periodo de
1990 a 2015.

Para a analise econométrica aplicada, em
primeiro lugar, estimou-se o modelo empirico
especificado na secdo 4.2 (equacdo 1) de acordo
com os estimadores: Within: Oneway + Twoways
Oneway (individual e time), Twoways', Pooled,
First Differences* e Between®. Dos resultados que
indicam a escolha do melhor modelo de efeito
aleatorio e o melhor modelo de efeito fixo entre os
oneway time, oneway individual, e twoways (time +
individual) antes de realizar o teste de Hausman. O
teste formulado por Hausman tem uma distribuigao

x 2 assintética. Se a hipotese nula for rejeitada (H:
efeitos aleatorios sdo consistentes e H : efeitos ale-
atorios ndo sdo consistentes). A conclusio foi que
o modelo de efeitos aleatorios ¢ adequado, sendo
preferivel. Nesse caso, o teste de Hausman nao
rejeitou a hipdtese nula de que os efeitos aleatorios
sao consistentes e indicou que a melhor escolha ¢ a
modelagem por efeitos aleatorios.

Com base nos resultados da Tabela 9, o resul-
tado da estimacdo dos modelos de efeito aleatorio
fornece informagdes sobre a variancia dos com-
ponentes dos erros, um referente ao componente
de corte transversal ou especifico dos individuos
representado por individual, o outro termo idiossin-

! O estimador two way ¢ a combinagio de efeitos fixos para as unidades de analise e para periodos temporais. No caso, somente foi possivel a

estimagdo pelos efeitos fixos (Wooldridge, 2010).

2 0 estimador de primeiras diferengas (ou First differences, FD) consistem na remogdo de efeitos fixos individuais (£I). No entanto, verifica-se
um aumento de erros-padrao e diminui¢do de observagdes (Wooldridge, 2010).

3 Da mesma forma que no estimador de primeiras diferengas, ndo é possivel obter diretamente estimativas para os efeitos fixos. O estimador do
tipo “between” ndo apresenta vantagens em relagao aos demais estimadores (Wooldridge, 2010).
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TABELA 9 — Resultados da estimagao pelo método das variaveis instrumentais (EC2SLS).

One way Individual One way Time Two ways Pooled, First Differences (FD), Between
Variavel deﬁﬁg?:;te;ITecnologia Variavel deiilsie:ntte;lTecnologia Flzirrile(i)\lfslg Sleiilgieer:gl Varidvel dependente: Tecnologia Ambiental
s Aleaoros o Alesoros s Pooled  FD Between
gzgﬁfii‘; 0,00001%*  0,00001** gzgzgi‘; 0,00001%%  0,00001** g‘e’gzgi‘; 0,00005%* g‘e’gggi‘; 0,0001%%%  0,00002%**  0,0001*
(0,00001)  (0,00001) (0,00003) (0,00002) (0,00002) (0,00002)  (0,00001)  (0,0001)
Emissdes 0,232 0,249 Emissdes 0,453%%*% 0,421%*%%* Emissdes —-0,563 Emissdes 0,413%%%* -0,108 0,539
(0,200) (0,203) (0,160) (0,146) (0,490) (0,143) (0,167) (0,356)
Constante -0,015 Constante -3,978%** Constante Constante —3,744%** -0,137* —4,898
(1,738) (1,473) (1,401) (0,072) (3,727)
Observagdes 240 240 Observagdes 240 240 Observagdes 240 Observagdes 240 200 40
R? 0,162 0,173 R? 0,486 0,478 R? 0,054 R? 0,474 0,085 0,506
R? ajustado -0,012 0,166 R? ajustado 0,471 0,473 R? ajustado -0,171 R? ajustado 0,470 0,076 0,480
F 13,066%**  14,505%** F 19,398%*** 22 453%#* F 11,488 F 23,104%**  10,895%** 4,378
Teste de Hausman: p-value = 0,847 Teste de Hausman: p-value = 0,69

NOTA [: *p<0,1; **p<0,05; ***p<0,01

NOTA 2: entre parentéses encontra-se o desvio padrao.

FONTE: Elaboragao propria.

Desenvolv. Meio Ambiente, v. 62, p. 666-691, jul./dez. 2023. 685



cratico, que varia com o corte transversal e com o
tempo (Within: Oneway + Twoways). Logo, com o
uso do teste de Hausman, foi possivel decidir pelo
modelo de efeito aleatdrio. Para o controle dos pro-
blemas referentes a endogeneidade (mencionados
no item 4.2), e dada a possibilidade de as variaveis
independentes estarem correlacionadas, optou-se
pela estimagao pelo método das variaveis instru-
mentais pelos minimos quadrados em 2-estagios
com componente de erro (EC2SLS).

Desse modo, a variavel endogena foi o indica-
dor de emissoes de gases poluentes e, as variaveis
instrumentais utilizadas foram: a expectativa de
vida, o saneamento, a densidade populacional, o
PIB per capita e o indicador de agua potavel. Nao
obstante, a motivagdo para o uso de variaveis ins-
trumentais justificou-se de acordo com o problema
causado pelas variaveis omitidas. Em outras pala-
vras, quando confrontados com a perspectiva de
vieses de variaveis omitidas (ou heterogeneidade
nao observada), € possivel ignorar o problema e so-
frer as consequéncias de estimadores tendenciosos e
inconsistentes. Logo, o uso do método das variaveis
instrumentais que reconhece a presenca da variavel
omitida consiste em deixar a variavel ndo observa-
da no termo do erro, em vez de estimar somente
o modelo pelo método MQO (pooled). Assim, a
estimagdo pelo método das variaveis instrumen-
tais pelos minimos quadrados em 2-estagios com
componente de erro (EC2SLS) possibilitou definir
um conjunto de instrumentos que satisfizeram os
critérios de serem fortemente correlacionados com
as variaveis endogenas, tendo sido possivel reduzir,
por conseguinte, o problema de endogeneidade.

A estimagdo com dados em painel utilizou
variaveis explicativas como o nivel de emissoes e a
produgdo cientifica para explicar o desenvolvimento

de inovacgdes ambientais. A estimacao realizada a
partir do método das varidveis instrumentais, pelos
minimos quadrados em 2-estdgios com componente
de erro (EC2SLS) permitiu minimizar o problema
da endogeneidade, instrumentalizando a variavel
emissdes. Nao obstante, o conjunto de instrumentos
composto por variaveis de carater sociodemografico
foi validado pelo teste de Sargan, no qual indicou a
validade dos instrumentos a 5% de significancia, si-
nalizando que o conjunto de instrumentos utilizados
¢ consistente. Os resultados podem ser verificados
na Tabela 10.

TABELA 10 — Resultados da estimac@o pelo método das variaveis
instrumentais (EC2SLS).

Variavel dependente: Tecnologia Ambiental

EC2SLS

Produgio Cientifica 0,000156%***
(0,00002)

Emissdes 0,4000478%***
(0,16994)
Constante -1,33179
(1,5223)

Observagdes 240

Teste de Hausman: 0,34
Teste de Sargan: 17,813**
Variavel instrumentalizada: Emissdes

Variaveis Instrumentrais: Expec; Sanea; Depop; Aguapo

NOTAS: Niveis de significancia: ***: Significativo a 1%; **: Signi-
ficativo a 5%;

Entre parénteses encontra-se o desvio padrao.
FONTE: Elaboragao propria.
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De acordo com os resultados baseados no
modelo estimado pelo método das variaveis instru-
mentais (EC2SLS) (Tabela 10), tanto as emissdes
de gases poluentes quanto a produgdo cientifica
sdo significativas para a produgdo de tecnologia
ambiental nos paises da amostra. As emissdes de
gases CO, referem-se aos niveis € aos danos da
atividade econdmica a satde humana e ao meio
ambiente. Dessa maneira, apesar da estabilizagao
eradical diminuicdo das emissoes de gases pelos
paises mais poluidores ao longo do tempo, a revo-
lugdo tecnoldgica ¢ mais que necessaria a longo,
médio e curto prazo (Barret, 2009).

Outro ponto importante quanto ao uso desse
indicador refere-se a questdo das regulagdes am-
bientais. 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 in-
direta de padrdes ambientais (Crespi, 2013). Logo,
os paises que emitem um nivel elevado de gases
CO, também podem ser afetados por uma rigorosa
e eficaz regulamentagdo ambiental, em que sdo esti-
mulados a desenvolverem as tecnologias ambientais
(Crespi, 2013). Dessa forma, a partir dos resultados
apresentados, ainda que as caracteristicas entre os
paises desenvolvidos e em desenvolvimento sejam
distintas, a capacidade inovativa ambiental entre os
paises possui uma forte relacdo com as emissdes
de gases CO.,.

Quanto a produgao cientifica, sabe-se que o
processo de geragao de novas tecnologias engloba
um carater cada vez mais sistémico, no qual o es-
treitamento da relacdo entre os agentes econdmicos,
institui¢des de pesquisa e universidades sdo essen-
ciais a formacao, desenvolvimento e consolidagao
de sistemas nacionais de inovagao (SNIs) — Kemp &

Pearson (2007); Kemp & Pontoglio (2011); Kesidou
& Demirel (2012); Kivimaa & Mickwitz (2006);
Lanjouw & Mody (1996). Nesse sentido, a partir
de diversos estagios dos SNIs e de suas diferentes
dimensoes (cientifica, econdomica, ambiental), é
possivel observar que o desenvolvimento tecno-
logico ambiental ndo deve ser analisado como um
fendmeno isolado no espago e no tempo, mas como
resultado de vérias trajetorias cumulativas, construi-
das historicamente de acordo com as especificidades
institucionais e politicas.

Em outras palavras, as tecnologias ambientais
sdo0 atualmente mais desenvolvidas em paises que
exibem um elevado desenvolvimento econdémico, e
nao sdo difundidas no mundo econdmico na veloci-
dade e escala necessaria (Hasc¢icet al., 2010). Porém
ressalta-se que o esforco e a produgio de tecnologias
ambientais dos paises em desenvolvimento, mesmo
que em menor intensidade, sdo mais especificas
para as necessidades dessas economias. Todavia
entende-se que essas tecnologias ndo sao produzidas
em uma escala maior devido aos entraves estrutu-
rais cientificos e econdmicos, além da escassez de
incentivos para o desenvolvimento destas.

6. Consideracoes finais

As interagdes entre os agentes econdmicos,
as institui¢des de pesquisa e os organismos gover-
namentais estimulam a¢des em prol da capacidade
de desenvolvimento de inovagdo ambiental dos
paises. Para que haja um ambiente propicio ao
desenvolvimento dessas inovagoes, ¢ necessario
que as nagdes criem e promovam condi¢des para
uma infraestrutura adequada, com o objetivo de
aperfeicoar as tecnologias existentes e instigando
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o desenvolvimento de novas. A questdo abordada
tornou-se o objetivo deste artigo, isto €, identificar
caracteristicas especificas que levam ao desenvol-
vimento tecnologico ambiental, entre as nagdes
desenvolvidas e as em desenvolvimento. Nesse
caso, os resultados do presente artigo revelaram
que os avangos econdmicos sdo, de certa forma,
equilibrados entre a manutengdo do crescimento
econOmico e a suscetibilidade ambiental, referentes
aos impactos do meio ambiente a médio e longo
prazo. Logo, as inovagdes ambientais compreendem
como a forma mais eficiente ¢ capaz de manter o
equilibrio entre o crescimento econdmico e a busca
de uma melhor qualidade de vida.

No que diz respeito as assimetrias cientificas
e tecnologicas, verificou-se uma elevada capaci-
dade de desenvolvimento tecnologico ambiental
por parte de paises desenvolvidos, principalmente
advinda dos Estados Unidos. E valido ressaltar
que tal resultado indica que as assimetrias entre o
desenvolvimento dos podem estar atreladas ao grau
de maturidade do Sistema Nacional de Inovag¢ao das
nac¢des. A analise de que paises desenvolvidos sdo os
mais propicios a realizarem esfor¢os em direcdo a
producao de tecnologias ambientais foi confirmada,
ndo somente para o caso dos Estados Unidos, mas
também em outras economias desenvolvidas, como,
por exemplo, Japao e Alemanha.

Contudo, para que a geragao de conhecimento
tecnologico se torne cada vez mais solida, ¢ funda-
mental a construgao de uma rede integrada de atores
e uma atmosfera adequada que permita diminuir as
incertezas e endogeneizar o progresso tecnologico
a ser adquirido. Os atores destacados representam
as universidades, o governo, os centros de pesquisa,
além do engajamento de empresas que propiciam
aperfeicoamento de tecnologias existentes e o de-

senvolvimento de inovag¢des. Em outras palavras,
os esfor¢os para a promocgao de tecnologias mais
limpas e sustentaveis envolvem amplos fatores, de
dificil mensurabilidade e alta complexidade.

No artigo, a metodologia de Analise de
Componentes Principais identificou diferencas
significantes nas caracterizagdes entre paises como
a Alemanha e o Japao. Ademais, em paises como
o Canada, a Dinamarca ¢ a Espanha, observou-se
caracteristicas que possuem reflexo de politicas tec-
nologicas e infraestruturais bem-sucedidas, mas que
ainda ndo abrangem por completo respostas mais
incisivas no aspecto ambiental. Apds as estimagoes
realizadas com a metodologia de dados em painel,
visualizou-se esfor¢os tecnoldgicos ambientais em
conjunto, especialmente de paises como o Brasil,
Estados Unidos, China, india e J apao. Nao obstante,
também foi constatado que a producdo cientifica
esteve acompanhada de continuas emissdes de gases
poluentes em prol do desenvolvimento tecnologico
ambiental.

Desse modo, acredita-se que o fomento de tec-
nologias ambientais — apesar de ter contribuido para
que os paises evoluissem no desenvolvimento cien-
tifico e economico das atividades de seus Sistemas
Nacionais de Inovagao — ainda permanece distante
da pauta prioritaria sobre questdes ambientais, em
relacdo aos paises da amostra do presente estudo.

Em geral, a diversidade de propostas politicas
e 0 objetivo comum de desenvolvimento de tecno-
logias ambientais dependerd, essencialmente, da
orientacdo das mudancas técnicas na condug¢do de
metas e objetivos especificos. No tocante a isso, ha
diversos meios para que se incentive e se subsidie
o desenvolvimento das tecnologias ambientais. Da
mesma forma, politicas que viabilizem a evolucdo
dessas tecnologias por intermédio de instrumentos
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econdmicos ou pela regulacao direta das emissoes
comercializaveis, por exemplo, sdo algumas das
decisdes que devem ser amplamente debatidas entre
as economias.

Por fim, o artigo revela a necessidade de atu-
alizacdo de politicas tecnologicas mais focadas na
mitigacdo de impacto ambiental, especialmente as
industriais. Do mesmo modo, as mudangas, nesse
caso, devem ser pensadas ndo somente sob um ponto
de vista especifico, de um problema pontual, mas
como um processo de resultados lentos, graduais e
de longo prazo, beneficiando a adogao de melhores
estratégias em prol do desenvolvimento de tecno-
logias limpas e da qualidade de vida da sociedade.
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