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RESUMO

SANTOS, Maria Alice Ferreira dos, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, dezembro de 2016.
Inovacdo Ambiental: determinantes e impactos sobre a produtividade da industria
brasileira. Orientador: José Gustavo Féres. Coorientador: Evaldo Henrique da Silva.

As transformacBes observadas em diferentes ambitos mundiais resultantes das praticas
produtivas e do alto consumo da populacéo estdo gerando grandes impactos sobre 0Ss recursos
naturais. Para uma melhor atuacdo do ser humano para minimizar os impactos ambientais dos
padrdes de producdo e consumo, novas perspectivas socioeconémicas, tecnoldgicas, politicas €
ambientais devem estar em consonéancia com as discussdes que vem sendo desenvolvidas par
melhorar a qualidade de vida da sociedade. Neste cenario, a substituicdo ou adaptacdo de
padrdes tecnoldgicos atuais, visando as inovagdes ambientais, tornou-se uma alternativa para
promover o crescimento sustentavel. A partir da década de 1990, a questao ambiental ganhou
espaco nas preocupacdes sociais das empresas brasileiras ao perceber o crescent interesse
preocupacdo da sociedade com o meio ambiente. No estudo foi possivel identificar dois
conceitos para a inovacdo ambiental: o amplo focado no desempenho da firma, tido como um
possivel sub-produto da inovagéo convencional; e, o restrito com base em um algétivio

da firma que é a reducdo de impactos ambientais. Nesse sentido, o presente trabalho tem comc
objetivo analisar os determinantes da adocdo de inovagcbes ambientais e 0 seu impacto sobre a
produtividade da industria brasileira no periodo de 2000 a 2011. Para tanto, realizou-se uma
analise empirica em nivel da firma com os dados da Pesquisa de Inovacdo TecnolOgica
(PINTEC) e da Pesquisa Industrial Anual (PIA), acerca da relagdo entre atividades inovativas,
inovacdo ambiental e produtividade. Os resultados evidenciaram que as firmas que pertencem
a atividades econdmicas menos intensivas em tecnologia adotam mais inovagdo ambiental.
Uma vez que esses setores sd0 0S que menos gastam com atividades inovativas, uma
justificativa que pode ser dada é que a falta de recursos ou capacidade préprios para realizar
algum tipo de inovacao seja suprida por mais incentivos do governo do que para as firmas mais
intensivas em tecnologia, sendo essas as que mais investem em atividades inovativas. Ademais,
setores mais intensivos em tecnologia foram os que mais se adequaram as normas e
regulamentos. Nesse sentido, em relacdo aos determinantes da inovagdo ambiental ampla e
restrita, constatou-se que a regulacdo ambiental € um fator importante para impulsionar a
inovacdo ambiental, de modo a influenciar em uma producdo mais limpa e apresentar
instrumentos mais especificos de iniciativas empresariais que possam induzir as firmas a

introduzirem produtos e processos menos danosos ao meio ambiente. Além disso, a adocéo de
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inovacao ambiental depende também de outras caracteristicas das industrias e da capacidade d
resposta de cada firma, ou seja, suas especificidades inter e intrasetoriais. Os resultados
corroboram ainda com a versdo “fraca” da hipdtese de Porter. Em relacdo ao impacto da
inovacdo ambiental sobre a produtividade, os resultados mostraram que tanto a inovacao
ambiental restrita quanto a inovagdo ambiental ampla influenciaram positivamente sobre
produtividade das firmas, de modo mais expressivo em relacdo a inovagdo ambiental restrita,
corroborando com a versao “forte” da hipotese de Porter de que a regulacao afeta positivamente

a inovacado ambiental e a produtividade das firmas.
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ABSTRACT

SANTOS, Maria Alice Ferreira dos, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, December, 2016.
Environmental Innovation: determinants and impacts on the productivity of the brazilian
industry . Advisor: José Gustavo Féres. Co-advisor: Evaldo Henrique da Silva.

The transformations observed in different global environments resulting from the productive
practices and the high consumption of the population are generating great impacts on the natural
resources. For a better human performance to minimize the environmental impacts of
production and consumption patterns, new socioeconomic, technological, political and
environmental perspectives must be in line with the discussions that have been developed to
improve the quality of life of society. In this scenario, the replacement or adaptation of current
technological standards, targeting environmental innovations, has become an alternative to
promote sustainable growth. Since the 1990s, the environmental issue has gained space in the
social concerns of Brazilian companies when they perceive the growing interest and concern of
society with the environment. In the study it was possible to identify two concepts for
environmental innovation: the broad one focused on the performance of the firm, considered as
a possible by-product of conventional innovation; And, the restricted one based on an a priori
objective of the firm that is the reduction of environmental impacts. In this sense, the present
work has as objective to analyze the determinants of the adoption of environmental innovations
and their impact on the productivity of the Brazilian industry in the period from 2000 to 2011.
For this, an empirical analysis was carried out at the firm level with data from the Research for
Technological Innovation (PINTEC) and the Annual Industrial Survey (PIA), about the
relationship between innovative activities, environmental innovation and productivity. The
results showed that firms that belong to less technologically intensive economic activities adopt
more environmental innovation. Since these sectors are the ones that spend least on innovative
activities, a justification that can be given is that the lack of resources or capacity to perform
some type of innovation is supplied by more government incentives than by the more intensive
firms in Technology, and these are the ones that invest most in innovative activities. In addition,
sectors more intensive in technology were those that more adapted to the norms and regulations.
In this sense, in relation to the determinants of broad and restricted environmental innovation,
it was verified that environmental regulation is an important factor to boost environmental
innovation, in order to influence cleaner production and to present more specific instruments of
entrepreneurial initiatives that can induce firms to introduce products and processes that are less

damaging to the environment. In addition, the adoption of environmental innovation also
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depends on other characteristics of the industries and the responsiveness of each firm, that is,
its inter and intrasectoral specificitieBhe results also atroborate the “weak” version of

Porter's hypothesis. Regarding the impact of environmental innovation on productivity, the
results showed that both restricted environmental innovation and broad environmental
innovation positively influenced firm productivity, more significantly in relation to restricted
environmental innovadh, corroborating the “strong” from Porter's hypothesis that regulation

positively affects environmental innovation and firm productivity.



1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

As transformacgdes observadas em diferentes &mbitos mundiais resultantes das préticas
produtivas e do alto consumo da populacéo estdo gerando grandes impactos sobre 0S recursos
naturais. Ha4 um relativo consenso que o consumo e a producdo sejam incompativeis com o
meio ambiente. Os impactos podem ser verificados pelo aumento da poluicdo e degradacao
sobre 0 meio ambientBara uma melhor atuagéo do ser humano a fim de minimizar os impactos
ambientais dos padrbes de produgdo e consumo, novas perspectivas socioecondmicas,
tecnoldgicas, politicas e ambientais devem estar em consonancia com as discussfes que vem
sendo desenvolvidas para melhorar a qualidade de vida da sociedade (BUARQUE, 2008).

Nesse contexto, no inicio dos anos de 1970 surgiram as primeiras preocupac¢des sobre o
bem-estar intergeracional, com o inicio das discussfes sobre o impacto dos padrdes atuais de
consumo e producdo sobre o bem-estar das geracfes futuras. A partir de entdo emergiu o
conceito de desenvolvimento sustentavel, seguindo uma série de publicacdes voltadas para a
super exploracdo do meio ambiente pelo homem, enfocando o desenvolvimento econémico e o
crescimento da preocupacao global quanto aos objetivos do desenvolvimento e limitagOes
ambientais (NSSD, 2003).

Na Conferéncia das NacGes Unidas sobre o Ambiente Humano, realizada em
Estocolmo, em 1972, ressaltou-se que as questdes ambientais haviam se tornado cada vez mai
objeto de politicas socioeconémicas, em nivel nacional ou internacional. Em M@8rida
Commission on Environment and DevelopmgWCED), definiu o conceito de
desenvolvimento sustentavel como o “desenvolvimento econdmico e social que atenda as
necessidades da geracao atual sem comprometer a habilidade das geracdes futuras atenderem
suas proprias necessidades.” (BRUNTLAND, 1987, p. 398). E esta busca de equilibrio entre o
que € socialmente desejavel, economicamente viavel e ecologicamente sustentavel é
usualmente descrita em fungdo da chamada “triple bottom lin&€, que congrega as dimensdes
ambiental, social, e econdmica do desenvolvimento sustentavel.

A partir da década de 1980, metas ambientais passaram a ser definidas em convencdes
globais como as de Montreal (1987), do Rio de Janeiro (1992) e de Kyoto (1997). A meta do
desenvolvimento sustentavel ganhou comprometimento e reconhecimento global vinte anos
apos a reunido em Estocolmo, na Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre Meio Ambiente e

Desenvolvimento (Rio-92) que foi convocada a partir do reconhecimento de que os padrdes de



producdo e consumo, principalmente nos paises desenvolvidos, haviam alcancado niveis

insustentéveis, colocando em risco a estabilidade de diversos bens e servicos ambientais que
garantem tanto a continuidade das atividades produtivas como a prépria qualidade de vida

(PNUMA, 2005).

Nessa conferéncia, estabeleceu-se entdo a Agenda 21, que seria uma agao global para c
século XXI, com uma viséo de longo prazo para equilibrar necessidades econdmicas e sociais
com 0s recursos naturais do planeta. Desde entéo, todos os setores da sociedade iniciaram ur
processo de adocado de politicas publicas impondo requisitos ambientais a inUmeras atividades
econdmicas e a demanda por produtos ambientalmente menos agressivos cresceu em paralelo
Os padrdes internacionais de eficiéncia ambiental foram se elevando gradativamente e algumas
instituicbes passaram a atrelar a concesséo de financiamentos de projetos aos resultados de
avaliacdes ambientais (UNITED NATIONS, 1992).

Dentre as diferentes organizagcfes envolvidas com a questdo ambiental, as empresas
desempenham um papel importante. Entretanto, o setor industrial € um dos que mais provoca
danos ao meio ambiente, seja por seus processos produtivos ou pela fabricacdo de produtos
poluentes e/ou que tenham problemas de disposicéo final apds sua utilizacdo (PORTER e
LINDE, 1995).

A combinagcdo de diversos fatores tem se tornado um desafio para as empresas
realizarem mudancas em suas praticas no sentido de equacionar os impasses econémicos.
ambientais e sociais na direcdo do desenvolvimento sustentavel. De um lado, as empresas
enfrentam o aumento da concorréncia e a escassez de recursos, e de outro, as empresas S
encontram diante da maior reacdo social e politica frente aos problemas das externalidades
ambientais causadas pelos impactos ambientais das suas atividades. Por essas questdes, &
empresas necessitam mudar o seu comportamento para a sustentabilidade (PORTER e
KRAMER, 2006).

E dentro deste contexto que a inovagédo aparece como uma das possiveis ferramentas
estratégicas que pode ser implantada pelas empresas, possibilitando mudancas efetivas que
tragam maiores ganhos econdmicos e possiveis ganhos ambientais. A inovacdo desenhada en
consonancia com o meio ambiente permite as companhias fazerem o uso mais adequado de
seus meios de producaodesde a matéria-prima até a energipodendo potencialmente
compensar o custo da melhoria ambiental (PORTER e LINDE, 1995). Desse modo, bem como
as inovagoOes tradicionais, as inovagdes ambientais podem possibilitar que a empresa alcance
uma maior competitividade (DAROIT e NASCIMENTO, 2000).



O conceito de inovacdo ambiental egcinnovation é relativamente recente na
literatura da inovacdo, com inicio dos anos de 1990. Conforme Kemp e Pearson (2007), a
definicdo de inovacéo € baseada no Manual de Oslo, com a adicdo do fator ambiental. Assim,
a Eco-inovacao é a producéo, assimilacéo e exploracdo de um produto, processo de producéo,
de servicos ou de gestdo ou de negdcios, método que é novo para a organizacdo e que resulta
ao longo de seu ciclo de vida, na reducdo de risco amBjeptdliicio e outros impactos
negativos da utilizacdo dos recursos, em comparacao com alternativas relevantes. Ademais, as
inovacdes ambientais podem advir de esfor¢os deliberados a favor do meio ambiente, ou de um
resultado ocasional de uma inovacéo, sendo, portanto, o desempenho que as qualifica como tal
(KEMP e PERSON, 2008

Portanto, a inovacdo ambiental é basicamente uma inovagédo que reduz ou elimina os
impactos ambientais causados por determinada firma. Esse impacto pode ser de ambito local
ou até mesmo global e a inovacéo pode ser desenvolvida de maneira intencional e premeditada
pela empresa ou mesmo acidental. Ademais, bem como a inovagéo tradicional, a inovagéo
ambiental também pode ser incremental ou radical. A inovagao incremental ocorre dentro do
mesmo paradigma e pode ter efeitos cumulativos importantes no que tange a sustentabilidade
com o aprimoramento de produtos ou servicos existentes; enquanto a radical pode gerar
rompimentos ou deslocamento nas trajetérias tecnologicas. E importante lembrar que a
mensuracdo da inovacdo ambiental € uma tarefa bastante complexa, pois a inovacéo
incremental e radical sdo diferentes dentro de cada setor (HORBACH e RENNINGS, 2012).

Nesse contexto, a inovacdo ambiental se distingue de outros tipos de inovacao ao
considerar os beneficios ambientais gerados, que pode ser pelo desenvolvimento de um novo
ou modificado processo, produtos, préaticas, métodos ou sistemas que contribuam para a
sustentabilidade. Além disso, as inovacfes ambientais apresentam outras caracteristicas
distintivas das demais inovacdes, tais comddapla externalidadee a existéncia de
determinantes regulatorios com “pushpull effects (RENNINGS e ZWICK, 2003).

Em relagdo a “dupla externalidade”, a adog¢do de inovag¢des ambientais geraspillovers
tipicos da maioria das atividades de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), que é a externalidade
da propria criacdo de conhecimento e, além disso, podem produzir externalidade de reducgéo de

impactos sobre o0 meio ambiente. Beise e Rennings (2005) apontarfdgpéa externalidade

! Conforme a Resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONARIB) &3 principais riscos para o
meio ambiente podem ocorrer no meio fisico (contaminacéo do solaake agnosférica e alteragdes climaticas),
no meio biolégico e ecossistemas naturais (danos a flora e a fauna) e ramecondmico (interrupgdo da
atividade produtiva e comprometimento futuro de meios produtivos) (DéN&t, 2007).



ocorre devido a dificuldade que o inovador enfrenta para se apropriar dos lucros originados de
uma inovacao se o conhecimento correspondente é facilmente acessado pelos concorrentes e s
os beneficios ambientais gerados tém uma caracteristica de “bem publico”. Com isso, dado o

elevado custo dessas tecnologias em comparacdo com as tradicionais e o baixo nivel de
apropriabilidade desses tipos de inovagdes, a consequéncia pode ser a redugcéo dos incentivos
que as firmas podem ter para investir em inovagdes ambientais.

Nesse sentido, politicas de inovacdo podem ajudar a diminuir os custos da inovacao
ambiental, principalmente nas fases de invenc¢éo e de introducdo do novo produto no mercado,
por meio de suporte financeiro para projetos pilotos e possibilitando a melhoria das
caracteristicas de performance das inovagfes ambientais na fase de difusdo. Desse modo, ac
menos na fase de difusdo, a politica ambiental pode ser responséavel por internalizar os custos
externos impostos pela competicdo do novo produto com produtos e servicos ndo ecoldgicos
(RENNINGS, 2000).

De modo geral, diversos fatores influenciam a adogéo de inovagéo ambiental. Rennings
(2000) identifica trés fatores determinantes da adocdo de inovacbes ambientais: o
desenvolvimento tecnolégicte€hnology push os fatores oriundos da demanderfand pu)l
e os fatores relacionados ao ambiente regulatéregulatory push/pull-effegt O
desenvolvimento tecnoldgico englobaria questdes como qualidade do produto, eficiéncia
energética e material, os produtos disponiveis no mercado. Os fatores oriundos da demanda
incluiriam, entre outros, as caracteristicas do consumidor, a imagem esperada ou construida
para a firma, os custos do trabalho, caracteristicas do ambiente competitivo e dos novos
mercados. O ambiente regulatério englobaria as leis ambientais existentes, a expectativa acerca
de novas regulacdes, padrdes ja estabelecidos para caracteristicas de processo [Espeoduto.
fator surge porque a estrutura regulatéria e, especialmente, as politicas ambientais tém efeito
preponderante de incentivo sobre a inovacdo ambiental, uma vez que apenas o desenvolvimento
tecnolégico e a demanda ndo conseguem ser suficientemente eficazes para incentivar e
alavancar este tipo de inovagéao, tal como os outros tipos de inovagédo (RENNINGS, 2000).

Complementarmente, Be et al (2009) indicam que € necessario considerar ainda 0s
determinantes internos da firma identificados como as capacidades tecnoldgicas acumuladas
pela empresa (em especial, a presenca de atividade de Pesquisa & Desenvolvimento), o
emprego de trabalhadores qualificados e o tamanho da firma. Portanto, as principais
especificidades do processo de inovagdo ambiental rere@wms fatores determinantes e
difusores. A compreensao dos determinantes das inovac¢des ambientais é fundamental para que

se identifiqgue de que forma esse tipo de inovacao pode ser estimulada a partir e agikzs



um dos fatores que as influenciam. A regulacdo ambiental € tida como impulsionadora da
utilizacdo e posterior geracao de tecnologias ambientais por meio da pressao exercida sobre o
setor produtivo. As exigéncias ambientais influenciam na tomada de decisédo da firma ao reduzir
a incerteza sobre investimentos ambientais, ajudar na compreensao e incorporacdo da questac
ambiental, criar pressdo motivando o progresso tecnoldgico e sinalizar as companhias sobre

potenciais ineficiéncias de recursos e melhoramentos tecnolégicos (KEMP e SOETJE, 1992

1.2 O problema e sua importancia

Durante muitos anos, o setor industrial s&atentou para os custos ambientais de seus
processos produtivos e nem com o0s seus desperdicios, inclusive a poluicdo. Acreditava-se que
produzir de maneira ecologicamente correta seria mais oneroso e prejudicaria 0 desempenho
economico-financeiro das empresas. Entretanto, a adogao de tecnologias possibilitou uma
maior eficiéncia no uso dos recursos naturais e a substituicdo de insumos no processo produtivo
(PORTER e LINDE, 1995).

Em contraponto a essa visdo, autores conservacionistas acreditam que 0S recursos
naturais ndo podem ser perfeitamente substituiveis, pois possuem caracteristicas particulares,
ou seja, sua reproducdo por sistemas produtivos € bem dificil ou mesmo impossivel, pois o
consumo destes recursos contém certo grau de irreversibilidade e, portanto, o consumo atual
redunda na impossibilidade das geracfes futuras disporem da base atual de recursos naturais
(YOUNG, 2007).

Nesse contexto, Porter e Linde (1995) argumentam que as regulagdes ambientais podem
induzir as firmas a buscarem oportunidades tecnoldgicas ainda inexploradas. Um choque
externo como uma nova restricdo ambiental estimula a busca por novos caminhos gae levam
oportunidades de lucro ndo identificadas anteriormente. Desse modo, uma regulacédo ambiental
mais rigorosa e especifica pode incentivar as empresas a buscarem inovagfes que minimizem
0 impacto ambiental e que compensem, até mesmo, o custo de conformidade com os padrdes
estipulados se utilizassem outras fornPastanto, a regulagdo caracteriza uma situagao “win-
win”, tal qual definida pela Hipotese de Porter (PORTER e LINDE, 1995), pois ela é capaz de
gerar beneficios econdmicos e ambientais ao mesmo tempo.

Dessa forma, Porter e Linde (1995) apontam ainda que a imposicdo de regulacdes
ambientais apropriadas pode induzir as firmas a adotarem inovagbes que, no minimo,
compensato 0s custos de cumprimento com tais normas. Por exemplo, para cumprir com a

regulacdo, as firmas podem reutilizar os residuos industriais em varios casos como cogeracao



de energia, reutilizacdo de substancias e reciclagem de materiais. Portanto, o uso mais racional
dos recursos através da introducdo de inovacdes pode potencialmente levar ao aumento da
produtividade e da competitividade da firma.

Em particular, a indUstria brasileira, até a década de 1980, passava por uma fase de
crescimento acelerado devido ao desenvolvimento economico brasileiro. Entretanto, essa
industrializacao foi marcada por um relativo descaso com a questdo ambiental, resultando na
participacéo elevada de setores potencialmente poluidores na composi¢ao do produto industrial
(IBGE, 2001).

Somente, a partir da década de 1990, a questdo ambiental ganhou espaco nas
preocupacdes sociais das empresas brasileiras ao perceber o crescente interesse eqreocupagc:
da sociedade com o meio ambiente. Entretanto, as excecfes ainda foram as empresas que
sofreram alguma pressao para fazé-lo: das regulacdes de outros paises em relacdo ao produtc
exportado, como no caso das grandes empresas exportadores do setor de papel e celulose, e d&
regulagdes nacionais, que forcaram as empresas a diminuirem os impactos ambientais de suas
atividades (CNI, 2012).

Na década de 1990, iniciou-se também a discusséao sobre o papel da regulacdo ambiental
e seus impactos sobre a competitividade industrial. O argumento central da discusséo € que a
imposicao de regulacdes ambientais adequadas pode induzir inovagdes que irdo, em parte ou
mais do que totalmente, compensar os ctisiesadequar-se a tais regulacdes. Assim, a
preservacdo ambiental poderia estar associada ao aumento da produtividade dos recursos
utilizados na producdo e, consequentemente, ao aumento da competitividade da empresa
(PODCAMENI, 2007).

A produtividade, particularmente da inddstria de transformacgédo brasileira, também
transformou-se em questao de grande interesse nos anos de 1990, dadas as modificacdes pela
guais passou a economia brasileira. De acordo come&ain(1997) existem, na abordagem
tradicional, duas formas para se medir a produtividaalda produtividade total dos fatores de
producdo e a da produtividade parcial. A segunda, que se refere a um fator de producéo ou
insumo, € a mais utilizada, pois exige menos informacdes estatisticas. Neste caso, 0 mais
comum é utilizar-se a produtividade do trabalho, que € a relacdo entre o valor agregado e o
namero de horas trabalhadas ou de pessoas ocupadas. Cavalcante e De Negri (2014) apontan
que a produtividade do trabalho manteve, nas décadas de 1990 e 2000, uma trajetoria de

crescimento estavel, porém reduzido. Ainda que os diferentes métodos utilizados para ajustar

2 Porter e Linde (1995) referem-se aos custos privados de cumprascoegulagGes ambientais e ndo aos custos
do sociais (despesas do Estado) em impor tais regulacdes.



as séries de pessoal ocupado (PO) possam levar a resultados um pouco diferentes, a ordem d
grandeza da taxa de crescimento da produtividade do trabalho medida com base no valor
agregado no Brasil € de 1%, ao longo das duas ultimas décadas. Desse modo, 0s investimentos
em inovacao sao fatores correlacionados com a produtividade do trabalho e podem contribuir
para sua melhoria no futuro.

Nesse contexto, o processo concorrencial das empresas nas economias capitalistas gera
uma necessidade de diferenciacdo permanente em relacdo aos seus concorrentes. A busca des:
diferenciacdo passa pelo processo de inovacao ter o dominio de uma nova técnica de
producédo ou de um novo produto, a empresa passa a auferir vantagens econdémicas, sejam lucros
extraordindrios ou manutencdo de sua parcela de mercado. Assim, na medida em que a
preservacdo do meio ambiente tornou-se um fator de diferenciacdo para as empresas,
caracterizand@e como uma oportunidade de negdcios, surgiu a possibilidade de incluir
preocupacdes ambientais em suas estratégias empresariais, por meio de praticas ecologicament
mais adequadas adocdo de tecnologias ambientais, implantacdo de sistema de gestédo
ambiental, racionalizacdo do uso dos recursos haturais, entre outros (YOUNG e LUSTOSA,
2001). Ademais, as firmas passaram a perceber que quanto menor a quantidade de residuos
gerados, melhor seria a utilizacdo dos insumos, isto €, uma melhoria da produtividade dos
recursos representaria reducdo dos custos e do risco, bem como influenciaria na lucratividade.

Alguns estudos, como o de Almeielzal. (2004), confirmam que as exigéncias impostas
pela legislacéo brasileira ainda sdo o principal fator determinante do investimento ambiental
nas empresas. Segundo o autor, a maioria das empresas ainda restringe sua responsabilidad:
ambiental ao cumprimento da legislagdo ambiental e em resposta as multas e sancées. Porém,
as crescentes exigéncias do mercado e a competitividade entre as empresas fazem com que
adocéao de principios ambientais torne-se condi¢cdo necessaria a sobrevivéncia das empresas. A
implementacéo crescente da gestdo ambiental no pais, inclusive por meio da certificacdo de
acordo com as normas ISO 14001, espelhou a preocupacéo das empresas brasileiras com seu
problemas internos relativos ao meio ambiente. Porém, a certificagdo ambiental serviu como
um instrumento denarketingecoldgico, ndo apresentando o0 mesmo impulso no esforgco de
certificacao por parte das empresas (LUSTOSA, 2002). Portanto, a regulagcdo aparece como
forte indutora da inovacédo ambiental.

Em relacédo a evolucdo e ao perfil da industria brasileira, pesquisas apontam que, em
geral, as empresas industriais ttm demonstrado maior preocupagdo com o impacto ambiental
de suas atividades, o que se reflete em investimentos e inovagdes ambientais. Esse processc

pode ser considerado resultante tanto dos incentivos criados para o controle ambiental e das



exigéncias de cumprimento de normas ambientais, quanto de outros fatores no nivel das firmas
(FONTES, 2012)Em 1998, em uma pesquisa realizada pela Confederacdo Nacional das
Industrias (CNI), revelou que metade das empresas pesquisadas realizou investimentos
ambientais no periodo, variando cerca de 90% nas grandes empresas a 35% nas microempresas
A pesquisa mostrou que as razdes para a adocao de préticas de gestdo ambiental (das 145:
empresas analisadas, quase 85% das empresas pesquisadas adotam algum tipo de procedimen
associado a gestdo ambiental, como diminuicdo de gases e emissdes, reutilizacdo de residuos
industriais, reducdo no consumo de energia, reciclagem e controle de ruidos, entre outras
medidas) nao foram apenas em fun¢do da legislacdo, mas também por questdes que poderiarn
estar associadas a gestdo ambiental (SEIFFERT).2007

Dentro desse contexto, os determinantes do investimento ambiental para o caso
brasileiro, podem ser analisados a partir dos fatores que induzem as firmas a adotarem praticas
mais ambientalmente sustentaveis. Em ambito nacional, 0 comportamento das empresas e dos
setores industriais brasileiros em relacdo as questdes ambientais e sua produtividade tem sido
alvo de estudos recentes (Ferraz e Seroa da Motta (2001); Young e Lustosa (2001); Podcameni
e Queiroz (2014); Lucchest al (2014)). Esses estudos apoataque as caracteristicas das
firmas, como o tamanho da firma, a intensidade de exportacbes, as forcas internas e as
regulacdes sdo os fatores que mais se destacam para a adocao de inovacao ambiental pela firme

No entanto, as inovacdes ambientais feitas pela industria brasileira também podem estar
relacionadas a outros fatores, tais como o apoio do governo para financiamento, os arranjos
cooperativos, as pressfes oriundas da demanda, ao seu desempenho produtivo e as
especificidades regionais, o que evidencia a busca da compreenséo dos padrdes tecnoldgicos
do pais e de cada tipo de atividade industrial e sua possivel heterogeneidade setorial.

Apesar do crescente esfor¢o na busca de compreender as questdes relativas as inovacoe:
ambientais e seus efeitos sobre a produtividade, observou-se que ainda ndo ha um consenso, n:
literatura empirica, sobre o efeito das inovagbes ambientais e da regulacdo sobre a
produtividade, uma vez que alguns estudos mostraram que a produtividade é afetada de forma
positiva pelas inovagbes ambientais e pela regulagcdo [Podcameni e Queiroz (2014); Marin
(2014); Doran e Ryan (2012); Rexhauser e Rammer (2011)], enquanto outros estudos nao
encontraram nenhum efeito das inovagcbes ambientais sobre a produtividade [Leeuwen e
Mohnen (2013)] ou ainda que as inovagbes ambientais afetam a produtividade de forma
negativa [Soltmanet al (2013)].

Diante disso, o presente estudo buscou avancar no debate sobre as inovagdes ambientais

por meio de uma analise empirica a respeito dos determinantes e da produtividade das firmas



brasileiras que introduziram as questdes ambientais em suas estratégias inovativas, no intuito
de avaliar s@asinovacdes ambientais podem ser vistas como uma oportunidade de melhora na
performance econdmica, de modo a relativizaraole-off entre desempenho ambiental e
produtividade, incentivando as inovacdes e a produtividade dos recursos. Portanto, além de ser
uma contribuicdo do trabalho em relacgéo a literatura disponivel para o Brasil utilizar a variavel
de inovacdo ambiental no modelo proposto por Crépon, Duguet e Mairesse (1998), conhecido
como modelo CDM, apresentando uma extensdo desse modelo por considerar a inovacdo com
reducdo de impacto sobre o meio ambiente; uma outra contribuicdo do estudo consiste na
aplicacdo do modelo empirico tanto para a inddstria como um todo quanto para quatro grupos
diferentes de setores de atividade da industria de transformacao definidos pela intensidade
tecnologica “baixa”, “média-baixa”, “média-alta” e “alta”, afim de verificar a relacdo entre a
adocéao de inovacfes ambientais com as possiveis especificidades setoriais dessas firmas.

Nesse sentido, no caso das inovacdes ambientais, as caracteristicas setoriais sao ainda
mais importantes, pois alguns determinantes exercem diferentes influéncias dentro de cada
setor. Por exemplo, a regulacdo ambiental pode ser um dos principais determinantes da
inovacdo ambiental em setores altamente poluentes, pois pode induzir as firmas a introduzirem
produtos e processos menos danosos ao meio ambiente. Por outro lado, em outros setores, 0¢
principais fatores que induzem as inovagfes ambientais podem ser relacionados a busca por
eficiéncia produtiva e aumento da competitividade. Por isso, analisar as inova¢gdes ambientais
em quatro niveis mostra um avancgo ao buscar entender os padrdes tecnoldgicos frente a maior
parte dos estudos empiricos analisados que ndo consideraram essa questao.

Cabe ressaltar que a andlise € voltada para a industria de transformacao, tanto por
englobar as atividades de maior impacto ambiental na cadeia produtiva do pais quanto por
facilitar a comparacdo com evidéncias empiricas ja explanadas em outros trabalhos. E o periodo
de andlise consiste na utilizacdo das cinco edicbes da Pesquisa de Inovacdo Tecnologica
(PINTEC): PINTEC 2000 (referente ao periodo entre 1998 e 2000), PINTEC 2003 (referente
ao periodo entre 2001 e 2003), PINTEC 2005 (referente ao periodo entre 2003 e 2005), PINTEC
2008 (referente ao periodo entre 2006 e 2008) e PINTEC 2011 (referente ao periodo entre 2009
e 2011) combinadas com as Pesquisas da Industria Anual (PIAs) de 2000 a 2011, o que
possibilitou a criacdo de um painel de 12 anos referente ao periodo de 2000 a 2011.

A tese esta dividida em quatro capitulos, além dessa introdug@ocerttlusdes. O
Capitulo 2 compreende a abordagem tedrica e da literatura empirica sobre a inovagséopela
classica e pela visdo evolucionéria, a relacdo desta com a produtividade, a conceituacdo de

inovacdo ambiental, bem como a relacédo entre competitividade e meio ambiente. O Capitulo 3
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apresenta a revisao de literatura com énfase nos determinantes da inovagdo ambiental e na
relacdo entre a inovacao ambiental e a produtividade. O capitulo 4 apresenta a metodologia e a
estratégia empirica da pesquisa, e, por fim, o Capitulo 5 analisa os resultados encontrados

através das estatisticas descritivas e das estima¢des econométricas.

1.3 Hipotese

Além da importancia da regulacdo, a adocéo de inovacfes ambientais pela indastria de
transformacdo brasileira € altamente influenciada pelas especificidades setoriais e pelas

caracteristicas das firmas.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Analisar os fatores determinantes da adocao de inovacdes ambientais e 0 seu impacto

sobre a produtividade na industria de transformacao brasileira no periodo de 2000 a 2011.

1.4.2 Objetivos Especificos

(i) Verificar empiricamente os fatores que induzem as firmas a realizarem investimento
ambiental;

(i) Comparar os fatores que levam as firmas a adotar inovagao ambiental e/ou adotar
inovac&o convencionl

(iif) Avaliar o impacto das inovagdes ambientais sobre a produtividade das empresas da

industria de transformacéao brasileira.

3 Para distinguir os conceitos, o presente estudo define a inovagédo tecnolégidassagio “convencional” e
essa terminologia sera utilizada ao longo do trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem como objetivo abordar o referencial tedrico da inovacao convencional
e da inovacado ambiental, dos fatores que afetam a adocao de inovacao e a relacao entre inovacac
e produtividade. Desse modo, o capitulo esta dividido em cinco se¢des. A primeira se¢éo aborda
a visdo neoclassica da inovacdo. A segunda secdo aborda a visdo da inovagdo pela teoria
evolucionaria. A terceira se¢ao apresenta a inovacao com abordagem ambiental. A quarta secao
aborda a relacéo entre inovacéao e produtividade. Por fim, a quinta secdo aborda a competividade

e 0 meio ambiente com énfase na hipétese de Porter.

2.1 A Inovacéo pela visdo Neoclassica

O enfoque neoclassico sobre a inovacao se inicia pela funcdo de producdo, em que
diferentes insumos, como trabalho e capital ou outros recursos (matéria-prima, energia, etc.)
sdo transformados em produtos. Para os neoclassicos, varias combinacdes de fatores sac
tecnicamente viaveis e 0s agentes econémicos sao movidos pela racionalidade substantiva, para
as quais o comportamento das empresas era pré-determinado segundo o principio da
maximizacdo de lucros. Esse conceito supde um perfeito conhecimento do mercado pelos
agentes econdmicos (ELSTER, 1983).

O argumento tedrico neoclassico metodologicamente centra sua abordagem em dois
aspectos fundamentais: o equilibrio e a analise estatica. A analise de equilibrio significa que o
sistema econbmico apenas ajusta-se as mudancas geradas externamente, mas sem alterar ¢
seus parametros estruturais. Alcancar o equilibrio significa que as forcas econémicas que
anteriormente causaram sua perturbacéo cessaram de produzir seus efeitos. Ndo ha tendéncia .
mudancas. Elas, quando ocorrem, ndo se devem a movimentos enddgenos, proprios do
funcionamento da economia, mas de eventos que séo estranhos a ela (WALRAS, 1983).

Na teoria neoclassica tradicional, o foco de interesse permanece vinculado a teoria dos
precgos e alocacdo de recursos. A firma € vista como uma “caixa preta”, que combina fatores de
producéo disponiveis no mercado para produzir produtos comercializaveis. O mercado, embora
possa apresentar situacdes transitorias de desequilibrio, tende a estabelecer condicdes de
concorréncia ¢ informacgdes perfeitas. A firma se depara com um tamanho “6timo” de
equilibrio. As possibilidades tecnologicas sdo usualmente representadas pela funcdo de

producédo, que especifica o resultado da combinacéo possivel de fatores. As tecnologias estéo
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disponiveis no mercado, seja através de bens de capital ou no conhecimento incorporado pelos
trabalhadores (TIGRE, 2005).

Desse modo, a analise interna da firma ndo constitui uma questao relevante, pois em
situacdo de concorréncia perfeita, e na auséncia de progresso técnico, a firma teria pouca
escolha a fazer. Sua Unica funcdo € transformar insumos em produtos, e para isso basta
selecionar a técnica mais apropriada e adquirir os insumos necessarios no mercado, incluindo
trabalho e tecnologia. O ambiente competitivo é simples e inerte, praticamente sem incertezas
(WALRAS, 1983).

2.1.1Demand-pull (Demanda Induzida)

A teoria neoclassica de inovacédo enfatiza que as empresas sdo maximizadoras de lucro,
de modo que elas inovam com base no lucro esperado, e, portanto, quanto maior o lucro
esperado e menor o custo da inovacdo mais elas irdo inovar. Além disso, a teoria neoclassica
destaca a importancia do fator da demanda de mercado sobre o processo inovativo, sendo a
demanda um fator adicional, além do conhecimento basico, a estimular a atividade inovadora e
determinar o tempo e a localizacdo da inovagao (GRILICHES, 1957). Desse modo, a difusao
da inovagcdo depende ndo apenas da lucratividade da adogdo, mas também do tamanho dc
investimento necessario para ela, o potencial do mercado e o custo do investimento, de modo
gue quanto menor o custo do investimento, maior o ritmo da ado¢cdo (ROSENBERG, 1983).

Uma segunda teoria enfatiza mudangas nos precos relativos aos* febonesum
estimulo para a inovacdo, com o objetivo de economizar o uso do fator que se tornou caro
(HICKS, 1932), ou mesmo para reduzir o custo total (SALTER, 1960; AHMAD, 1966). Esta
teoria ficou conhecida como Teoria das Inovacdes Induzidas (TIl) e foi uma tentativa de avanco
tedrico no sentido de endogeneizar a mudanca técnica efetuada pela corrente neoclassica. Os
seus fundamentos estdo em Hicks (1932), que apontou para o carater ndo neutro do progressa
técnico, induzido por mudancas nos precos relativos dos fatores, que por sua vez resultariam de

mudancas na escassez relativa. Segundo Hicks (1932), os estimulos principais para que uma

4 David (1975) desenvolveu um modelo onde os precos relativoatdossf afetam a escolha entre as tecnologias
existentes e essas escolhas também afetam a trajetéria tecnoldgica subsequerde.oOqusepcorre € um
encadeamento de longo prazo determinando o direcionamento das @spveigdo influéncias, também, do preco
dos fatores. Uma explicacao para o encadeamento é que as competéncias gure s®abgolher uma inovagao
dentro das existentes faz com que algumas inovac¢des subsequentanasjfneis de serem escolhidas pois
estdo na mesma area de conhecimento, de modo que o acumulo de expsggntaasravel a adogdo de um
encadeamento. David sugere que esse encadeamento, embora ndo segieteamicante, pode ser um elemento
historicamente mais importante para explicar a trajetoria da inovacéo dos pajsesadmcionalidade da busca
de otimizacao.



13

firma realize inovagBes tecnoldgicas sdo as mudancas nos precos relativos dos fatores de
producao (capital e trabalho) e o intuito da inovagao seria o de economizar o fator de producao
cujo preco fosse relativamente maior. Neste contexto, associam-se os estimulos de mercado ao
desenvolvimento de novas técnicas, sendo, dessa forma, induzida a inovacédo (HICKS, 1932

Nesse sentido, o ponto de partida tedrico do modelo de inovagfes induzidas é a
concepcao de progresso técnico induzido de Hicks. No entanto, sua elaboracéo apoiou-se nos
trabalhos de outros autores que desenvolveram modelos explicativos a partir das ideias
fundamentais de Hicks. Entres eles cabe citar particularmente Ahmad (1966). No modelo de
Ahmad, é concebida uma curva de possibilidades de inovacdes (IPC), que contém todas as
isoquantas alternativas disponiveis para o empresario. Essa curva de possibilidades de
inovacdes, que tende a ser neytéadefinida a partir de fatores puramente técnicos. Os fatores
econdmicos somente intervém na escolha da isoquantas no interior da IPC. Ademais, quanto
mais o trabalho se torna escasso, mais poupadora de trabalhesgving tenderd a ser a
isoquanta escolhida e vice-versa. A inovacao poupadora de capital pode ser definida de forma
semelhante.

Supde-se gue o custo e o tempo de deslocamento de uma isoquanta para outra no interior
de uma mesma IPC sdo os mesmos que aqueles requeridos para se mover em direcdo a IPC d
periodo seguinte, a qual € tecnicamente mais avancada. Desse modo, a cada mudanga nos
precos relativos, o deslocamento em busca de uma nova combinacédo de fatores mais favoravel
nao ocorrera no interior da mesma IPC, mas em direcdo a IPC tecnicamente mais avancada.
Portanto, para Ahmad (1966) o movimento de ajusiglica a evolugdo do “fundo de
conhecimentos técnicos” que da configura¢do de cada IPC. Assim, para isolar o efeito das
mudancas no preco dos fatores sobre a natureza da inovacdo, Ahmad (1966) assume que nac
h& viés tecnoldgico na inovacédo ou que curva de possibilidade de inovacéao histdrica é neutra.
A curva de possibilidade de inovacgéao histérica pode ser chamada de neutra se a inovagao em
resposta a qualquer mudanca no preco relativo do fator no terffgponomento em que a
enésimanovacao € contemplada) € neutra para a inovacado em resposta ao mesmo preco relativo
do fator no tempon(-— 1).

A Figura 1 apresenta esse argumento, em que o trabalho e o capital sdo tracados nos

dois eixos, a curva de possibilidade de inovacgéo historica do periedd)(C,_;, € neutro

> Uma inovagdo é neutra se a nova (pés-invencéo) e as antigasissqpré-invencdo) correspondem a qualquer
produto de mesma proporcao de combinagéo de fator para cada relagimdele fatores, quando os custos sdo
minimizados em cada caso. Em outras palavras, se estas isoquantasdfantadsticas de duas isoquantas de
uma funcéo de producéo linear e homogénea, a inovagdo é neutra (ALNBG),
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paracC,, a curva de possibilidade de inovacéao historica do perio8arelacédo do preco dos
fatores, quando an(— 1)-ésimainovacao foi contemplada, fé},_;P,—; . A (n — 1)-€sima
inovagao é por conseguinte representada pela isogijapt&Entretanto, desde quera 1)-
ésimainovacao e o preco do trabalho tenha subido relativamente, a nova linha de preco € agora
representada pak,B,. Conforme apontado anteriormenés, ; torna-se irrelevante para a
decisdes econdmicas uma vez que uma isoquanta sobre ela é escolhida. Portanto, o que toda:
as firmas podem fazer até a proxima inovacao prevalecer € escolher um outro pHntp em
onde a nova linha de preco é tangente a ela. Isto, naturalmente, é o caso de subsfiitigdo de
A possibilidade da proxima inovacédo é representad@’,pog a inovacao que seria escolhida
em resposta aos precos praticadgd’,, (=B,P,) é a representada pela isoqudhta

Desse modo, a neutralidade da curva de possibilidade de inovacgéao histérica garante que
I, seja neutra parg,_;, sendo as duas uma resposta para a mesma proporcao do precos dos
fatores. A isoquanta escolhida no periodg no entantd,,, e nad,,, sendd’,, mais poupadora
de trabalho do qué,, ja que quando ocorre 0 movimento ao longo da mesma curva de
possibilidade de inovagdo sua convexidade garante que a inovagcdo em resposta a um
relativamente aumento no preco de um fator seria utilizar menos desse fatorl,Cprao
neutra pard,,, quandd’,, € poupadora de trabalho quando comparadalgolfy sera também
poupadora de trabalho quando comparada &om. Portanto, um aumento do preco do
trabalho levaria a uma inovacdo que é necessariamente poupadora de trabalho, se a
possibilidade de inovacdo for tecnologicamente ndo tendenciosa. Por outro lado, se a
possibilidade inovacao historica é tendenciosa para uma direcdo ou para outra a resposta a uma
mudanca no preco relativo dos fatores ainda serd uma tendéncia de economizar o fator que
tornou-se relativamente mais caro, mas esta tendéncia sera modificada pelo viés da

possibilidade inovacéo histérica.
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Figura 1 — Curvade possibilidades de inovacoes (IPC)
Fonte: Ahmad (1966).

Para ampliar o quadro de analise de Hicks, Hayami e Ruttan (1985), com base em um
teste empirico do modelo, fundamentam-se nas experiéncias historicas de modernizagéo
agricola do Japéao e dos Estados Unidos. No primeiro caso, a escassez relativa de terra teria
gerado um padrao de modernizacdo poupadora de f@mksaving; no segundo caso, ao
contrario, a escassez de mao de obra teria sido a responsavel por um padrdo tecnoldgico
poupador de trabalholapor-saving. Hayami e Ruttan (1985) consideram que, dada a
amplitude das mudancas historicas observadas nas proporcdes entre fatores de producao nas
duas economias, seria pouco provavel que estas tivessem resultado de simples substituicdes de
fatores ao longo de uma isoquanta. Assim, se as variagdes nas proporcoes relativas dos fatores
de producao sao explicadas de modo consistente pelas mudangas nos seus precos relativos, seri
possivel deduzir que o progresso técnico observado foi induzido por estas. Nesse sentido, ao
analisarem as inovagdes como alternativa para a escassez de recursos e altos custos com ma
de obra na agricultura, os autores apontam que essas tecnologias teriam a funcao de facilitar a
substituicdo de fatores relativamente escassos (portanto, onerosos) por outros relativamente
abundantes (e, portanto, baratos). Nesse sentido, as firmas poderiam aumentar os seus ganho
em produtividade e, portanto, 0s seus lucros.

Portanto, a ideia basica da TIl baseia-se no fato de a alocagcéo de recursos na atividade
inovativa (inventiva) ser governada pelas mesmas for¢cas de mercado (através da interacéo entre

oferta e demanda), questdo premente na economia neoclassica. Na realidade, trata-se de um:
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sintese preliminar ddemand-pull(as inovacdes puxadas pela demanda, ou seja, a demanda
orienta a producao de bens, que estimula a aplicacdo de recursos para maximizar a producao
daquele bem ou servico altamente demandado, num processo em que prevalecem a
racionalidade maximizadora do enfoque neoclassico e a expectativa de lucro camo forg
fundamental para a atividade inovadora) (SCHMOOKLER, 1966). Assim, esta teoria
contribuiu para a formulacdo de novas abordagens neoclassicas quanto ao tratamento da
mudanca tecnoldgica, em particular dganand-pul- um segmento dessa linha de pensament
(GRILICHES, 1979).

Desse modo, no contexto em que o mercado define o processo de relacéo e de difuséo e
condiciona a geracao de inovacdes, na medida em que estabelece o padrdo de estimulos e
sancdes as estratégias inovadoras dos agentes privados, surge uma abordagem para explicar
introducdo das inovacfGes na economia, sendo denominada de teoria da demanda induzida
(demand pufl). Conforme Dosi (1982), a visdo tedridamand puldemonstra que unidades
produtivas percebem as necessidades do mercado e buscam satisfazer essas necessidade
mediante avancos tecnoldgicos. Assim, existe a possibilidade de se conhecer a direcdo na qual
o0 mercado esta encaminhando a atividade produtiva, além do que, ha uma constante sinalizacéo
aos produtores através dos meios de movimentos de precos relativos e quantidades.

As principais limitagcdes em relacdo a esta abordagem centram-se em alguns aspectos
principais: a reacdo passiva e mecanica da mudanca tecnolégica as condi¢cdes de mercado; &
incapacidade de explicar o tempo das inovacdes e a descontinuidade de seus padrées e par:
responder o porqué e quando determinadas tecnologias sdo desenvolvidas em vez de outras ¢
em determinado momento em vez de outros; e, a negacdo das mudancas na capacidade
inovativa ao longo do tempo sem ter qualquer relacdo direta com as mudancas de mercado,
desconsiderando a complexidade e a incerteza no processo inovativo (DOSI, 1982).

Cabe ressaltar que a ndo consisténcia teorica da ideia de resposta automatica as
condicbes de mercado €, de fato, um ponto a ser ressaltado sobre 0 maldehanie-pull
Todavia, Rosenberg (1969) salientam a sutileza dessa critica, ou seja, nao se trata de despreza
a influéncia do mercado sobre as inovacgdes e, sim, de torna-las fundamentais para o processo
inovativo. Ademais, no caso de mudanca tecnoldgica, diferentes doses de risco, incerteza e

externalidades devem ser consideradas, haja vista a propria complexidade dos

6 Sdo as forcas do mercado que determinam a mudanca tecnoldgica, ou Sejacéamda sinalizacdo das
necessidades do mercado, as unidades produtivas realizam um esfor¢co devileseno tecnoldgico para que
as inovacgbes atendam essas necessidades (DOSI, 1982). O progresso técnicomeénaddefeelo lado da
demanda através das preferéncias indicadas pelos consumidores.



17

desenvolvimentos técnicos. O modelodégenand-pull mesmo que permita, em alguns casos,

a introducdo de elementos de risco e variaveis estocasticas (SALLES FILHO e SILVEIRA
1990), trabalha principalmente com o sentido da racionalidade maximizadora, na qual a
expectativa de lucro € uma forca fundamental para a atividade inovadora.

Em relagédo ao papel das politicas publicas no contexto da demanda induzida, estudos
que abordam as politicas de demanda iniciaram-se nas décadas de 1950 e 1960 e afirmavam
gue o fator demanda determina a direcédo da inovacéo e desenvolvimento de uma tecnologia, e
assim caberiam as politicas de demanda alterarem as condi¢cdes de mercado e envilegiar
uma determinada tecnologia. Neste sentido, cria-se a oportunidade para as empresas investirem
nesta inovacdo e aumentam-se as expectativas de sucesso da tecnologia nascente (NEMET.
2009; ROSENBERG, 1969; GRILICHES, 1957; SCHMOOKER, 1962, 1966).

Assim, as acbes governamentais para incentivar as empresas em investir em inovacao
podem aumentar os retornos de inovac¢des bem sucedidas. As principais a¢des na linha das
politicas publicas de demanda induzida séo: protecdo a propriedade intelectual, descontos em
taxas e impostos na aquisicdo de novas tecnologias pelos consumidores, padrdes regulatoérios,
impostos sobre tecnologias concorrentes e demanda governamental pelas novas tecnologias.
Uma justificativa para estas medidas € que os inventores precisam ser compensados, pois nem
todos os beneficios de suas invencdes sdo apropriaveis. Outra justificativa consiste da presenca
da inovacdo pos-adogcdo, em que as oportunidades de realizar melhorias técnicas sem custos
surgem de experiéncias das empresas na industria de transformacdo, de modo que essas
melhorias sdo exclusivamente disponiveis a partir de experiéncias e ndo podem ser substituidas
por investimentos em P&D e esses tipos de melhorias incrementais sdo importantes, uma vez
que elas sdo responsaveis por uma quantidade substancial de melhorias para aumentar o
desempenho de reducdo de custo em muitas tecnologias (ARROW, 1962a). Esse argumento
para justificar politicas de demanda induzida se baseia na medida em que P&D pode ser
substituido potearning-by-doinge learning-by-usingbem como a produtividade de cada um
em estimular a inovacao (ARROW, 1962b

2.1.2Technology-push (Oportunidade Tecnoldgica)

Além do tamanho do mercado e dos precos relativos dos fatores enfatizados pela
demanda induzida, a teoria neoclassica considera airalordagem daechnology-push
(oportunidade tecnoldgica), na qual a tecnologia € um fator autbnomo ou quase-autbnomo, pelo

menos no curto prazo. Ou seja, a inovagao torna-se uma variavel ndo aleatéria, sendo 0 processc
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de desenvolvimento tecnoldgico que definira a proxima inovacao (DOSI, 1982). O progresso
técnico era determinado pelo lado da oferta, principalmente através da dindmica de inovacdes
determinadas pelo avanco do conhecimento cientifico e pelas atividades de em Pesquisa &
Desenvolvimento (P&D) industriais.

O modelo teérico de Cohen e Levinthal (1989) demonstra como o conhecimento
tecnoldgico de uma empresa pode ser gerado através da realizacdo de investimento em P&D.
O ponto central do modelo é a determinacdo de estoque de conhecimento da firma. O estoque
de conhecimento anterior da firma influencia a sua capacidade de absor¢cdo. Uma base de
conhecimento anterior € composta por todos os conhecimentos acumulados ao longo do tempo
pela firma. Cohen e Levinthal (1990) argumentam que o conhecimento anterior, também
chamado de conhecimento interno, é crucial no desenvolvimento e na aquisicdo de novos
conhecimentos e, portanto, o nivel de conhecimentos anteriores (tais como experiéncia de
aprendizagem) € uma importante variavel que afeta a capacidade de absorcéo, interferindo
diretamente na capacidade das firmas inovarem. Assim, 0s autores reconhecem que o estoque
de conhecimento anterior possibilita 0 aumento de associa¢des entre o conhecimento anterior
ja existente na firma e o novo conhecimento. Os autores representam os acréscimos de estoque
de conhecimento cientifico e tecnolégico parafamas porz;, e assume-se queaumenta a
receita bruta da firmd]‘(ou seja,l'l;i > 0), mas a uma taxa descrescente (ou Ekﬂ;ll < 0).

A representacao dg pode ser verificada na expresséo (1),

zi=M;+y;(0XzM+T) (1)
em queM; € o investimento em P&D da firmg; € a fracdo de conhecimento no dominio
publico que a firma pode assimilar e explorar, e representa a capacidade de absorcéo da firma;
6 é o grau depilloversintra-indastria; €l é o nivel de conhecimento extra-industria. Outros
investimentos das empresas em P&D, represefagaraj + i, também contribuem para.
O grau em que o esfor¢co de pesquisa de uma empresa pode se espalhar para um estoque d
conhecimento potencialmente disponivel para todas as outras empresas € caractertzado por
onde0 <6 < 1. Um valoré de 1 (um) significa que o esforco de P&D de uma empresa
aumenta o estoque de conhecimento a disposi¢cdo de outras empresas pelo valor total de P&D
da empresa. Um valor de 0 (zero) significa auséncspitiever. os beneficios da pesquisa sao
exclusivamente apropriados pela empresa que realizou a pesquisa. Os fatores exdégenos, tais
como, por exemplo, os fatores institucionais ligados a politica de patentes roldiaa vez
gue uma maior garantia de direitos de propriedade intelectual, como as patentes, deve gerar

incentivos a transferéncia de tecnologia.
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Assume-se qué < y; < 1. Quandoy; = 1, a empresa absorve todo o conhecimento
gue estad no dominio publico. Alternativamente, quande 0, a empresa absorve nenhum.
Assume-se ainda que investimentos em P&D feitos pelas proprias firmas aumentam a
capacidade de absorcag, > 0, embora a uma taxa decrescepjg, < 0. Apesar de ndo ser
formalmente capturado pelo modelo apresentado que € considerado estatio,
cumulativamente construido através do passado, bem como atual esforgo de P&D.

Cohen e Levinthal (1989) consideraram aindaygueuma funcdo ndo somenteMg
mas também de uma variaye(ou sejay; = y(M;, B)) que € determinada pelas caracteristicas
do conhecimento cientifico e tecnologico subjacente que afetam a facilidade de aprendizagem
a partir do ambiente. A variavé, reflete as caracteristicas do conhecimento externo que fazem
o investimento em P&D uma situacdo critica para a manutencdo e o desenvolvimento da
capacidade de absorcao, de forma que um nivel mais alto indica que a capacidade da empresa
para assimilar o conhecimento externo € mais dependente do seu proprio P&D. Quando o
conhecimento externo € menos direcionado as necessidades e preocupacfes particulares de
empresa, o P&D préprio de uma empresa se torna mais importante e permite a empresa
reconhecer, assimilar e explorar conhecimentos valiosos.

Nesse sentido, ®chnology-puslé outro determinante do P&D que pode ser pensado
como muito caro para a empresa para alcancar avancgo técnico em uma determinada industria.
Cohen e Levinthal (1999ncorporaram dois determinantes de oportunidade tecnol6gica ao
modelo. Um deles é a quantidade de conhecimento tecnolégico extra-industria, representada
pela variavelT. Exemplos deT incluem a producdo de conhecimento por laboratérios
governamentais ou universitarios, ou o conhecimento adquirido por meio de fornecedores de
equipamentos. Tal como a assimilacdo de P&D dos concorrentes, a assimilacdo de
conhecimento externo por uma empresta esta limitado pela sua capacidade de absorcao. Outra
dimenséo da oportunidade tecnolégica, representada pela vdriavelgrau em que novos
conhecimentosz, que melhoram o desempenho tecnoldgico dos processos de fabricacdo ou
produtos da empresa. Assume-se que quanto mais o conhecimento contribui para o desempenhc

tecnoldgico, mais ele aumenta o lucro (ou sléig5 > 0).

No modelo, assume-se que existegmpresas na indudstria com politicas simétricas de
P&D. Cada empresa escolhe o seu nivel de P&D para maximizar os lucros, considerando os
niveis de P&D das outras empresas como dado. Assim, 0s autores modelaram um equilibrio
simétrico nos niveis de P&D. Por conseguinte, as empresas antecipam o efeito de mudancas em

seus investimentos em P&D sobre os niveis de conhecimento dos seus concorrentes e, por sua
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vez, os efeitos destas alteragbes nos proprios lucros das empresas. Como resultado, o lucro de
empresa é funcdo ndo apenas do seu préprio conhecinrgntmas do conhecimento
tecnoldgico de todas as empresas da industria. Para refletir o efeito da rivalidade, supde-se que
um aumento no conhecimento de um concorrente diminui tanto os lucros deeforbaneficio

marginal da firma de aumentar o seu nivel de conhecimento de modH;'que 0, el'léizj >

0, ondez; representa a mudanca no nivel de conhecimento de um concorrente. Quando o
conhecimento tem um grande impacto no desempenho tecnolégico, um aumento dos niveis de
conhecimento dos concorrentes € mais prejudicial aos proprios lucros ((ﬁli;ejta[)). Além

de ser uma funcdo de aumento para os niveis de conhecimento das empresas, assume-se que
lucro devido ao P&D também é uma funcao das condi¢cdes da demanda.

Diferencianddl com respeito aos rendimentds tem-se a expressao (2):

R = H;i[1+VMi(BZj¢iMj+T)] +60Y:7; Héj (2)
A func@oRr é o retorno marginal do préprio P&D. Derivando esta expressao para cada empresa
e igualando o custo marginal ao P&D, gera-se um conjunto de equacdes que caracterizam a
politica de P&D o6tima da empresa dado os niveis de P&D dos seus concorrentes. Quando
resolvidas simultaneamente, estas equacdes produzem o valor de equilibrio de cada empresa
P&D.

Sob a condicao de incerteza que caracteriza a inovagao, os resultados de investimento
em pesquisas de inovacdo passadas sdo o ponto de partida para a investigacao de pesquise
inovativas (SONG, ALMEIDA e WU, 2003). Ao mesmo tempo em que Cohen e Levinthal
(1989) destacam a importancia de um estoque de conhecimento anterior na abdargée de
how externo, essa dependéncia de projetos passados acarreta em uma diferenca temporal dos
pay-offsde P&D.

Nesse sentido, as empresas investem em P&D ndo somente para inovar em produtos e
processos, mas também para desenvolver e manter sua capacidade de assimilar e explorar
informacdes disponiveis externamente (COHEN e LEVINTHAL, 1989). Segundo Fagerberg
(1988), tanto a imitacdo da tecnologia mais produtiva quanto o crescimento da atividade
inovativa e o investimento para diminuir as lacunas tecnolégicas, seriam fatores explicativos
para o desenvolvimento econdémico.

Desse modo, Dosi (1988) considera que o movimento paralelo das firmas atrasadas no
sentido de imitar, absorver e melhorar a tecnologia dos concorrentes mais préximos a fronteira
tecnoldgica é a base do processo de difusdo de tecnologia e da consequente erosado dos lucro

extraordinarios do inovador. A imitacdo néo ocorre de forma automatica, relegando a firma a
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um papel passivo, mas exige esforcos que podem, muitas vezes, redundar em inovacdes
adaptativas, menores ou secundarias.

A principal limitacdo a essa abordagem é a dificuldade de levar em conta a
complexidade, a autonomia relativa e as incertezas associadas com a mudanca tecnoldgica e as
inovacgdes. O crescimento da pesquisa cientifica € tido como sendo exogenamente determinado,
e ndo sao feitas tentativas de relacionar isto com a evolugéo das tecnoldgicas ed@dm o pa
da induastria, mercados ou com as instituicGes que as apoiam. A concepc¢ao unidirecional da
ciéncia para a tecnologia e para a producéo deve ser revista para incorporagxecestipitura
de interacdes entre o ambiente econdémico e a direcdo da mudanca tecnoldgica (DOSI, 1982).

Nesse contexto, a busca por novas possibilidades de transformar o conhecimento em
inovacao- e em riqueza, por consequénci@nvolve inimeros atores. A atribuicdo néo é dada
apenas aos governos, mas envolve o conjunto da sociedade, representada por academia, setc
empresarial, entidades de categorias profissionais, entidades do terceiro setor, entre outros
(MCTI/CGEE, 2010). Considerando as articulagcdes e interrelagbes entre esses atores, a
inovacao se constitui num fator-chave para a geracao de impactos positivos na economia e pode
ter atributos como a sustentabilidade e a efetivacdo de incrementos no bem-estar social.

Em relacdo ao papel das politicas publicas no contexto da oportunidade tecnoldgica,
estudos que trabalham com as politicas de oferta, questionam em que medida a demanda
influéncia a direcdo da inovacao tecnolégica (MEYER, 2000) e defendem o papel decisivo que
a ciéncia e tecnologia possuem na direcdo de uma inovacdo. Para Rehfeld, Rennings e Ziegler
(2007) e Peterst al (2012) o progresso da ciéncia e da tecnologia sdo 0s responsaveis por uma
determinada trajetdria tecnolégica e cabe a demanda, a funcdo de dire¢édo da tqa@logia
caminhos econémicos adequados. Deste modo as politicas de oferta trabalham na linha de
reducdo do custo da inovacao tecnoldgica para as empresas, que se refletem nas acfes de
subsidios governamentais a P&D, isencdo ou descontos de taxas e tributos para as empresa:s
que investem em P&D, aumento da capacidade de intercambio de conhecimentos com a
promocao de trocas de informacdes entre agentes, apoio a educacao e capacitacao profissiona
(NEMET, 2009. Esses estudos justificam frequentemente estes tipos de a¢gbes governamentais,
observando a presenca de externalidadepitlever de conhecimento.

Nesse sentido, a concorréncia tecnoldgica € um processo marcado pelo desequilibrio,
em que as posicoes oligopolisticas dos pioneiros estdo sendo persistentemente contestadas, nun
movimento em que a cada momento se redefinem as capacidades das firmas e as parcelas de
mercado, e, portanto, a intensidade dos processos anteriores (criacdo de assimetrias, difusédo da:

inovacoes, velocidade com que sao eliminadas as firmas que demoram a imitar) depende de
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variaveis tecnoldgicas (natureza do regime tecnoldgico, facilidade de imitacdo da ihevacéo
institucionais (regras formais ou informais que regulam a guerra de precos e a velocidade de
entrada e saida das firmas, entre outras) (SILVERBEG, DOSI e ORSENIGO, 1988).

2.2 O tratamento das InovagBes Tecnologicas pela Teoria Evolucionéria

Uma das dificuldades enfrentadas pela abordagem neoclassica em lidar com os
processos de mudanca tecnoldgica pode ser atribuida, principalmente, ao carater estatico desse
teoria e, por conseguinte, a consideracdo de situacfes hipotéticas de equilibrio. Outro fator
limitante diz respeito a hipétese do comportamento maximizador e de racionalidade perfeita, ja
gue a incerteza que permeia as inovacoes tecnolégicas, o carater irregular dessas mudancas e
diversidade de estratégias das firmas a torna irredutivel a pura racionalidade (NELSON e
WINTER, 1982). Ademais, a teoria neoclassica ainda apresenta outra limitacdo em relacao a
heterogeneidade setorial das firmas, ao considerar o conhecimento tecnolégico das empresas
como um todo. Tais limitacdes conferiram um tratamento apenas secundario a questdo da
inovacdo por parte dos tedricos neoclassicos, e abriram espaco para o desenvolvimento de
modelos de inspiracdo schumpeteriana, também conhecidos como neoschumpeterianos ou
evolucionarios, 0s quais se mostraram bastante apropriados para estudar contextos que
envolvem novidade permanente.

O enfoque evolucionario da firma vem sendo desenvolvido com grande vigor ao longo
das ultimas duas décadas, a partir de trabalhos pioneiros, como os de Nelson e Winter (1977) e
Dosi (1984). Este enfoque surge de uma preocupacao em se estabelecer um marco teorico
alternativo a economia neoclassica, capaz de tratar de forma mais ampla o problema da
mudanca tecnologica. Trata; portanto, do que se pode chamar de “economia da mudancga
tecnologica” (DOSI, 1988), e que coloca a firma como elemento central na dindmica capitalista.

Desse modo, o ponto inicial da teoria evolucionaria esta no abandono das premissas da
teoria neoclassica de “racionalidade maximizadora”, “tendéncia de equilibrio dos mercados” e
considerar o “mecanismo de pre¢o” como instrumento principal da concorréncia entre firmas.

Os evolucionérios destacam o papel da inovagcdo como determinante fundamental dos saltos de
produtividade do sistema econdmico e atribuem a acéo da empresa privada, em busca do lucro,
a funcéo de agente propulsora da inovacgéo (TIGRE, 1998).

O enfoque evolucionista esta fundamentado na incorporacdo de inovagfes ao sistema

econdmico, isto é, no fato de que as mudangas econdmicas sao resultado das interacdes e/ol

impactos, por exemplo, das inovac¢des tecnologicas no sistema econdémico. Desta forma, os
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autores neo-schumpeterianos (DOSI, 1988; FREEMAN, 1987; NELSON e WINTER, 1982)
consideram a tecnologia como uma variavel enddégena ao processo de desenvolvimento ou ao
préprio sistema econdémico, em oposicao a tradicdo neoclassica dominante, a qual considera a

tecnologia como uma variavel exégena ao processo de desenvolvimento econdmico.

2.2.1 Trajetorias tecnologicaspath-dependence e heterogeneidades setoriais

A visdo de tecnologia apresentada por Dosi (1988) € muito diferente do conceito de
tecnologia como informacdo que € geralmente aplicavel e facil de reproduzir e reutiliza
(ARROW, 1962a), no qual as firmas podem produzir e usar inovagdes empregando livremente
um “estoque” ou “reservatorio” geral de conhecimento tecnoldgico. Cohen e Levinthal (1989)
apontaram em seu modelo que o processo de mudanca técnica dentro das firmas resulta nac
apenas do acumulo de conhecimentos gerados pela propria atividade de P&D da firma, mas
também da internaliza¢éo do conhecimento produzido pela atividade de P&D das demais firmas
na industria § — spillovers intra-industriais) e mesmo de outros agentes/instituicbes da
economia T — spilloversextra-industriais). Os autores considana ainda que a apropriagao
de pesquisa de outras empresas é realizada através da interac&oegntfeapacidade de
absorc¢éao), indicando que a empresa ndo pode assimilar o que nao é transbordado externamente
e, portanto, ela deve investir em seu préprio P&D para absorver qualgpatde P&D dos
seus concorrentes. E, apesar de ser um modelo esfdgcoymulativa e depende de varias
caracteristicas das firmas, bem como atual esfor¢co de P&D.

Contudo, o grau em que as firmas se beneficiam do conhecimento tecnoldgico de seus
concorrentest) € influenciado por aspectos que séo especificos a cada firma, por exemplo seu
estoque de conhecimento tecnologizd € ndo do estoque geral de conhecimento tecnoldgico,
sua capacidade de absorc¢@ig € de replicacdo da tecnologia, de modo que o conhecimento
fora da fronteira da firma néo € livre e nem facilmente absorvido por ela mesmo estando em
dominio publico, e assim, ndo é igualmente internalizado por todas as firmas em uma industria.
Portanto, uma limitagdo do modelo de Cohen e Levinthal (1989) é a dificuldade de considerar
a heterogeneidade setorial nos parametros, ndo levando em conta as caracteristicasespecifica
de cada firma, dada a diversidade comportamental e a assimetria tecnologica existente na
industria. Nesse sentido, o processo de busca tecnolégica das firmas industriais por aprimorar
sua tecnologia ndo é caracterizado por firmas levantando todo o estoque de conhecimento
tecnolégico antes de fazerem suas escolhas tecnolégicas. Pelo contrario, dada essa naturez:

altamente diferenciada, as firmas buscam melhorar e diversificar sua tecnologia pesquisando
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em areas que lhes capacitam a usar e construir sobre sua base tecnoldgica existente e tambér
sobre seus mercados existentes, seus canais de distribuicdo, dentre outros (NELSON e
WINTER, 1982).

Desse modo, os processos de busca tecnoldgica em cada firma sdo cumulativos, de
modo que o que a firma pode esperar fazer tecnologicamente no futuro € estreitamente
delimitado pelo que ela foi capaz de fazer no passado (DOSI, 1988). Isso caracienzeito
de trajetéria tecnoldgica. Assim, a trajetoria tecnoldgica € definida como um padrao degroce
tecnoldgico por meio da solucdo incremental que ocorrem dentradieoffseconémicos e
tecnoldgicos definidos por um paradigma tecnoldgidomedida em que um paradigma se
difunde ele cria uma trajetoria, associada com o desenvolvimento progressivo das
oportunidades de inovacao relacionadas a ele, e que determinardo a forma como as economias
se transformar&o ao longo dos anos.

Conforme Cimoli e Dosi (1995), a principio, as trajetorias podem ser medidas com base
nas mudancas nas caracteristicas tecnolégicas e econémicas fundamentais dos produtos e d
processo de producdo. As principais caracteristicas de uma trajetoria tecnologica sdo: cada
corpo especifico de conhecimento (por exemplo, cada paradigma) da forma e restringe o ritmo
e a direcdo da mudanca tecnoldgica, independentemente dos estimulos de mercado; em
consequéncia, observasse regularidades no padrdo da mudanca técnica em diversas condi¢be
de mercado (por exemplo, para distintos precos relativos) cuja interrupcao se relaciona com
mudancas radicais nas bases do conhecimento (paradigmas); a mudanca técnica se deriva en
parte das tentativas de enfrentar os desequilibrios tecnolégicos que tal mudanca provoca.

Nesse contexto, as trajetdrias tecnolégicas podem ser mais gerais ou mais
circunstanciadas; podem apresentar complementariedades; séo parcialmente dependentes d¢
caracteristicas cumulativas; seus resultados sdo indefexdode (é impossivel prever com

exatiddo o que acontecera com uma trajetoria tecnoldgica); a fronteira tecnolégica é mutavel, e

7 O paradigma é um pacote de procedimentos que orientam a investigagiairmoproblema tecnoldgico,
definindo o contexto, os objetivos a serem alcancados e os reawssem utilizados (DOSI, 1982). O paradigma
tecnologico se apresenta como a “melhor pratica”, a melhor forma de se produzir as coisas, e é incorporado em
praticamente todos produtos possiveis. Porém, ao contrario do quabeggepsar, o paradigma tecnolégico pode
ndo ser a tecnologia mais avancada existente. Arthur (1989) salienta quesasnvazecnologia inferior vean

se tornar o paradigma tecnol6gico por razdes que ndo séo relacionadasf@suammr. Uma tecnologia inferior
pode se difundir a ponto de se tornar um paradigma devido a questdesspaéitabitos dos individuos, de
custos para a aquisi¢éo e incorporacéo dessa tecnologia (como gastos elevadanesntogietc. David (1985)
apresenta sua classica e influente analise de tecnologias inferiores que se tornaramasateatglogicos em
seus ramos industriais, como é o caso do ted@derty, o tipo de teclado atualmente presente em todos os
computadores. Outros exemplos de paradigmas tecnologicos incluem ocanoaimbustdo interna, a quimica
sintética baseada em petréleo e os semicondutores. Um exame mais atento degpatriilanca tecnologica,
contudo, sugere a existéncia de “paradigmas” com diversos niveis de generalidade, em varios setores industriais.
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as tecnologias podem tanto competir entre as novas e velhas tecnologias como entre as possiveis
novas (SALLES FILHO, 1993).

Portanto, depois de selecionada, uma trajetoria tecnoldgica apresenta um impulso
préprio que contribui para definir as direcbes em que a atividade de resolucdo do problema se
move, sendo denominada de trajetoria natural do progresso técnico (NELSON e WINTER,
1982). Desse modo, uma inovacao ao se tornar um paradigma tecnolégico segue uma trajetoria
de difuséo entre firmas e paises e de surgimento de pequenas inovacdes complementares a el
(DOSI, 1988).

A nocao de trajetoria tecnoldgica aponta que cada tecnologia possui um tempo proprio
de evolucdo e desta forma, sua difusdo seguird especificidades proprias. As diferentes
velocidades de maturacédo de cada tecnologia sdo explicadas pelo conjunto de atores envolvidos.
Para Dosi (1982) as empresas sao provedoras de “problemas” que serao resolvidos por meio da
aplicagdo de conhecimento tecnat@g A tecnologia assume um papel de “problem solving
nas empresas, na medida em que cada tecnologia, ou mesmo as oportunidades econdmicas
captadas pelas empresas em relacdo ao conjunto de tecnologias disponiveis (como aumentar &
participacdo no mercado, aumentar os lucros) séao diferentes e consequentemente a evolucao de
trajetéria de desenvolvimento sera diferente para cada tecnologia.

O fato da tecnologia ser cumulativa reforca a ideia de trajetdria tecnologica (DOSI,
1982). O estoque de conhecimento acumulado pelas empresas e agentes afins ao
desenvolvimento da tecnologia (como as instituicGes ou 0 governo) é que fornece a trajetoria
de evolucao da prépria tecnologia, o que evidencia a constru¢do do conhecimento, na medida
em gue o0 aumento no numero de individuos que dominam certa tecnologia determina o aumento
da velocidade de difusdo e desenvolvimento futuro da mesma no mercado. Nesse sentido, ao
contrario da visdo neoclassica que considera que a firma leva em conta todo o seu estoque de
conhecimento, as decisdes tecnoldgicas das firmas em um determinado ponto da trajetéria estao
condicionadas ao acumulo de conhecimento cientifico e tecnologico dominado.

Esse argumento caracteriza a limitagdo da teoria neoclassica em lidar com a
heterogeneidade setorial, pelo fato de abordar o conhecimento tecnolégico extra-irigustria (
total de todas as firmas, conforme verificado no modelo de Cohen e Levinthal (1989),
desconsiderando as especificidades setoriais das firmas. Nesse sentido, a teoria neoclassice
ignora o fato de que a existéncia de um grande numero de tecnologias e suas respectivas logicas
internas e trajetdrias evolutivas, em determinados setores, industrias ou firmas, se da em meio
a incentivos e oportunidades diferentes, devido aos distintos graus de complexidade e

especificidade de cada conhecimento tecnoldgico base, ou seja, de cada tecnologia.
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Uma vez que a trajetdria tecnoldgica é definida como direcdo tomada pelo
desenvolvimento tecnoldgico, dadas as escolhas do paradigma, isso sugere que as firmas tém
um processo de desenvolvimento tecnologico que é condicionado pelas escolhas passadas que
elas fizeram. Desse modo, as firmas seriam dependentes de sua trajetéria, ou estariam numa
situacao death-dependenc@ependéncia da trajetdria) (LA ROVERE,2006).

O conceito dpath-dependenadeve sua popularizagéo aos trabalhos seminais de David
(1985) e de Arthur (1989) com o intuito de explicar trajetdrias de tecnologias, cujas analises se
notabilizaram pelas criticas realizadas as premissas de eficiéncia da teoria econdémica
neoclassica. Assim, se a evolucdo de um processo esta condicionada pela sua prépria histéria
entdo ele é dependente da trajetoria. Nao é possivel entender o resultado do processo sermnr
considerar os eventos especificos que ocorreram em distintos momentos no passado. Neste
caso, um mesmo processo pode dar lugar a multiplas estruturas no longo prazo em funcao dos
eventos historicos acontecidos (DAVID, 2000). Este conceito diz respeito ao fato que certos
processos mostram bifurcacdes provocadas por pequenos eventos circunstanciais (historicos)
que imprimem uma mudanca de dire¢éo que se torna gradualmente irrévpesiméindo o
lockin (ARTHUR, 1989). Essa irreversibilidade na trajetoria adotada € chave para o conceito
de path-dependenci@ que uma vez que o processo econdémico entrou em uma certa rota
existem forcas internas que fazem que néo seja possivel abandona-la espontaneamente. Dess
forma, a estrutura econémica torna-se crescentemente rigida, sendo mais dificil de ser alterada.
Isto pode ser ilustrado pelos padrdes tecnoldgjiEspecificamente, as trajetorias tecnologicas
da industria de telecomunica¢des seguem o padrao da tradicional de evolucéo tecnolégica com
periodos de difusdo, crescimento e maturacdo dos avancos tecnolégicos em suas respectivas
trajetorias (FAl e VON TUNZELMAN, 2001). Dentro dessa industria, no caso da telefonia
movel, as inovac¢des ocorrem com maior rigidez no que diz respeito a fixacdo de padrbes que
forma a base para a prépria concorréncia no setor (FUNK, 2009).

Como também evidenciado por Nelson e Winter (1982), uma vez que se atribui aspectos
cumulativos das trajetorias tecnologicas, no sentido da busca constante de melhorar as

caracteristicas especificas a certo produto, equipamento ou componente, essas trajetorias

8 Airreversibilidade pode ser definida quando uma certa estrutura é alcamgpdacesso ndo pode sair dela de
forma enddgena (sem intervencédo externa), entdo existe uma certagggidaral e o processo esta bloqueado
(lock4in) (ARTHUR, 1989).

% Padrées tecnoldgicos podem ser definidos como pontos externos @adiafericertados de modo que as
caracteristicas fisicas e de desempenho das tecnologias possam ser comparadasefdesciais quando se
deseja uniformidade no aspecto e na qualidade do que se produz. Mas|émiidisso, os padrdes podem servir
como uma codificagdo da experiéncia tecnolégica acumulada, como uma base deaguiamologias emergem
(HAWKINS, 1995). Outra definicdo é que os padrfes tecnolégicos sdo unmtwodg especificagdes técnicas
que fabricantes adotam, seja tacitamente ou como resultado de um acoed¢DaétVID, 1995).
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apresentam caracteristicas de irreversibilidagatie-dependen¢ele modo que a incerteza da
inovacdo impede que seja possivel fazer uma compamca@mnteentre duas trajetorias
alternativas e escolher qual seria a melhor. A escolha de uma trajetoria faz com que os esforcos
de pesquisa estejam concentrados na direcdo do paradigma estabelecido, gerando
cumulatividade em aprendizado e aperfeicoamento. Porém, essa escolha pode ndo ser a melhol
possivel, e o custo de mudar para uma trajetoria alternativa pode ser alto o suficiente para
impedir a troca, evidenciando a irreversibilidade (DOSI, 2006).

Com a ajuda de alguma cumulatividade no conhecimento tecnoldgico, as capacitacdes
tecnoldgicas internas se desenvolvem mais do que proporcionalmemntecanento “geral”
do conhecimento em outras partes da série de possibilidades de producdo.cAEsim,
paribus o progresso tecnoldgico se torna mais facil nesta direcdo do que em outras. Uma
implicacéo fundamental dessa visdo é que, mesmo quangizacatecnologica ¢ “acionada”,
por exemplo, por mudancgas nos pregos relativos, as novas técnicas que sao desenvolvidas comc
resultado sdo capazes de ser ou se tornar superiores as velhas ou depois de algum tempo d
aprendizado, como no caso das maquinas agricolas (DAVID, 1975). Isto quer dizer que o
progresso técnico geralmente exibe fortes caracteristicas de irreversibilidade. Desse modo,
nesse contexto de irreversibilidade a questdo dos precos relativos perde a sua importancia, de
modo que a nova tecnologia supera a antiga independentemente dos precos relativos (DOSI e
SOETE, 1983).

As propriedades de irreversibilidade da inovacdo, em alguns casos, emergem mais
lentamente. No inicio, o processo de desenvolvimento/difusdo de novas tecnologias pode
envolver questbes de escolha da técnica (DAVID, 1975). No longo prazo, o resultado da
rivalidade entre as velhas e novas tecnologias depende claramente também das “oportunidades
latentes” na experiéncia, implicitas nos dois paradigmas alternativos; entretanto, 0 grau no qual
essas oportunidades sao percebidas, exploradas e expandidas possivelmente exibe
caracteristicas irreversiveis, cumulativas e dependentes da trajetéria (ARTHUR, 1983). Os
aperfeicoamentos incrementais das novas tecnologias, basealdasninay by doinge no
learning by using e as economias de escala na sua produgcdo tendem a melhorar seu
desempenho e a reduzir seu custo. Ademais, se adotado, um novo produto ou processo atrai
para si os esfor¢cos de P&D, os quais, por sua vez, tendem a melhorar ainda mais seu custo e
desempenho. Como resultado, toda vez que uma nova trajetoria tecnologica se estabelece, ela
provavelmente domina a velha trajetéria (DOSI, 1988).

A irreversibilidade no avancgo tecnolégico também significa que, usando a abordagem

neoclassica, a mudanca nas curvas de possibilidades de producdo possivelmente domina as



28

mudancas no interior de qualquer dada curva. O nivel mais alto alcancado por essa trajetoria
constitui a fronteira tecnoldgica. Mais precisamente, em qualquer dado ponto no tempo, ao
invés de uma curva bem-comportada, provavelmente observa-se apenas um (ou muito poucos)
ponto correspondente a técnica superhms( practicg enquanto, ao longo do tempo, o
processo de mudanca dominante implicara aperfeicoamentos dessas técnicas superiores, mais
do que processos “estaticos” de substituicdo de fatores. Desse modo, os aspectos de
irreversibilidade do progresso técnico tendem a ser reforcados pela provavel emergéncia de
diversos tipos de externalidades, instituicdes e infraestrutura associadas a geracdo e/ou
exploracdo de qualificacdes especificas.

Uma condigéo suficiente para que a escolha de uma tecnologia mostre dependéncia da
trajetéria e irreversibilidade € de que existam fortes complementaridades no comportamento
dos agentes, de forma que seja vantajoso adotar uma tecnologia porque ela ja foi adotada antes
por outros agentes. Em outros termos, devem existir retornos crescentes (mecanismos de
realimentacdo que reforcem as escolhas tecnoldgicas realizadas num certo momento)
associados a essas tecnologias: os benéficos da ado¢cdo das mesmas aumentam a medida qt
aumenta o numero de adotantes. AssipilJoverstecnoldgicos podem fazer que as decisdes
dos agentes sejam suficientemente interdependentes para que 0S processos apresentem um
multiplicidade de resultados (ARTHUR, 1994).

Conforme Arthur (1994, p. 28), a existéncia de retornos crescentes exige mudancgas nos
métodos de analise utilizados. Tanto Arthur (1989) quanto David (1985) concordam em suas
analises que o mecanismo de retornos crescentes seria uma condicdo necepséiniia da
dependenceno que sao rebatidos por outros autores como Arrow (2000) e Page (2006) que
negam que o mecanismo de retornos crescentes seja necessario para a existéncia de processe
dependentes da trajetéria. Desse modo, a analise estatica torna-se insuficiente, ja que existem
multiplas solucdes ou resultados possiveis para a evolu¢cao de um certo processo. A razao disso
€ que se pequenos choques mudam a trajetoria de forma irreversivel, e esses choques sac
circunstanciais ou aleatorios, ndo ha como predizer que caminho seréa efetivamente seguido pelo
processo estudado. Desse modo, a dependéncia da trajetdria implica que ndo € possivel predizel
ex ante que tecnologia predominard ou sera finalmente selecionada pelos agentes.
Potencialmente h& equilibrios (ou trajetorias de desequilibrio) multiplos, e ndo é possivel saber
qual dessas possibilidades sera efetivada.

Nesse contexto, Arthur (1989) formaliza a questdo pdgh-dependencee
irreversibilidade ao explorar a dindmica de alocagéo de tecnologia sob retornos crescentes em

um contexto em que 0s retornos crescentes surgem naturalmente, ou seja, 0sS agentes escolher
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a adogéo ou nao de tecnologia entre tecnologias concorrentes. As tecnologias modernas e mais
complexas muitas vezes exibem retornos crescentes para a ado¢cédo, uma vez que quanto mais
elas forem adotadas, mais experiéncia € adquirida com elas, e entdo mais elas sdo melhoradas
Quando duas ou mais tecnologias que proporcionam um aumento de rendimento competem

entre si, entdo, para um mercado de potenciais adotantes, eventos insignificantes, como por
exemplo, sucessos inesperados no desempenho de protétipos, podem mudar as vantagen:s
iniciais de adoc¢des. Esta tecnologia pode ser melhor do que as outras, e por isso pode ocasional
uma proporcdo mais ampla de potenciais adotantes. Portanto, pode tornar-se ainda mais adotadze
e melhorada.

Assim, uma tecnologia que por acaso ganha uma vantagem inicial na ado¢ao pode,
eventualmente, monopolizar o0 mercado de potenciais adotantes, com as outras tecnologias
tornando-se bloqueadas. Desse modo, competicbes entre tecnologias podem ter varios
resultados possiveis. A abordagem dindmica pode apontar duas novas propriedades:
inflexibilidade, uma vez que um resultado (uma tecnologia dominante) que comeca a emergir
torna-se progressivamente méosked in e a ndo-ergodicidade em que pequenos eventos
historicos ndo sdo esquecidos pela dinamica, e, portanto, eles podem decidir o resultado
(ARTHUR, 1989%°.

Outra razédo para as diferencas intersetoriais em investimentos de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) esta relacionada aos diferentes modos de busca de inovacgéo, que estédo
presentes em cada paradigma. Por exemplo, em algumas tecnologias a inovacdo envolve
pesquisa de laboratério e um complexo de desenvolvimento e teste de protétipos. Em outras
tecnologias, a inovacao € muito mais “informal”, normalmente associada a melhoramentos
incrementais nos projetos, baseadageaming by doinge nolearning by usinge, como tal,
nunca € registrada ou mesmo percebida como o resultado de um investimento em P&D (DOSI,
1988).

Desse modo, a distribuicdo setorial das oportunidades tecnoldgicas esta longe de ser
homogénea (PAVITT, 1984). O aparecimento de novos paradigmas esta desigualment

distribuido entre os setores, como também esta o grau de dificuldades técnicas ao avancgo da

10 De forma geral, o modelo de Arthur apresenta algumas caracteristicas imporsarasdizado
microecondmico imperfeito, no qual as expectativas se formam a parpasbado; microheterogeneidade
comportamental entre os agentes, isto €, nem todos os agentes tém as neésréasips com relacédo a sele¢éo
da tecnologia, e portanto nem todos respondem igual ao mesmo copjinfrmiacdes; varias formas de retornos
crescentes (especialmente na acumulacdo de conhecimento) e ndo-linearidades dgrégacla dirigida por
mecanismos de aprendizado individual e de sele¢do coletiva; e, geracdo de otderalespartir de flutuages
do sistema em condig8es de desequilibrio (ARTHUR, 1989). Para ver detalhes fwbrelizacdo do modelo
analitico ver Arthur (1989).
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eficiéncia de producédo e do desempenho do produto; e a competéncia tecnoldgica para inovar,
incorporada em pessoas e firmas. Esta distribuicdo de oportunidades e competéncias, por outro
lado, ndo é aleatdria, mas depende da natureza das atividades de producao setoriags e da bas
de conhecimento que sustenta a inovacao em qualquer setor.

Nesse sentido, o progresso tecnolégico ao longo de qualquer trajetéria esté relacionado
ao desenvolvimento de infraestrutura especifacaeconomias de escala sistémicas, as
tecnologias complementares e as normas técnicas particulares que se apoderam positivamente
dos padrdes especificos de inovacéo (DOSI, 1988). Desse modo, Dosi (1988) ressalta que dada
a existéncia de diferentes linhas de investigacdo que buscam explicar o ritmo e as caracteristicas
do progresso tecnoldgico, bem como suas mudancas internacionais, interindustriais e
intertemporais, verifica-se a necessidade de generalizar algumas caracteristicas empiricas
comuns das tecnologias e dos setores. Pavitt (1984) enfatiza que o processo de inovacao e as
trajetorias tecnoldgicas guardam distintas especificidades, seja entre os setores de atividade
econdmica, seja entre paises. Dessa forma, o autor contribui para dar sustentacdo definitiva a
compreensao de que as distingdes intersetoriais refletem maior ou menor intensidade de
tecnologia em processos e produtos, caracterizando natureza e fontes predominantes para a
mudanca técnica.

Nesse contexto, o trabalho de Pavitt (1984) representa o primeiro trabalho a desenvolver
uma taxionomia setorial de producdo/uso de inovacdes. As similaridades nos processos
produtivos das firmas resultam em trajetorias tecnoldgicas também similares entre os setores,
permitindo o agrupamento das industrias em trés categorias, a saber: 1) setores dominados por
fornecedores; 2) setores de producéo intensiva, que se subdivide em setores intensivos em
economias de escala e fornecedores especializados; e 3) setores baseados na ciéncia. Conform
0 autor, € possivel associarem-se formas igualmente distintas de comportamento das firmas, em
relacdo ao modo de interacdo e de interrelacionamento com outras unidades, como
fornecedores, distribuidores, usuarios ou até concorrentes. Portanto, as formas que 0 processo
de aprendizado interativo assume sdo, especificas as caracteristicas da base técnica dos
diferentes setores industriais.

Na construcdo dessa classificacdo, Pavitt (1984) realizou uma andlise de fatores
especificos dentro de setores, tais como 0s regimes tecnoldgicos dominantes, as caracteristicas
estruturais, a origem da inovacao, os tipos de resultados, as formas de apropriacédo e as
possibilidades de diversificagdo tecnoldgicas. Para o autor, as empresas tendem a se comportat

de maneira similar quando atuam num mesmo setor, uma vez que os determinantes produtivos
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séo semelhantes. Assim, as rotinas observadas intrassetorialmente s&o parecidas e permiten
que as analises para a empresa sejam projetadas para o ambito setorial ou das industrias.

Um argumento para se estudar a existéncia de especificidades nos processos da mudange
tecnoldégica entre os setores industriais € que eles permitem o entendimento dos tracos
idiossincraticos da mudanca tecnoldgica entre 0s setores, e mesmo entre as firmas. As
padronizacdes podem captar informacdes no ambito das empresas, estudando caracteristicas
como a dedicacao de recursos a inovacgao, os tipos de resultados alcancados e o impacto das
inovacdes no mercado. Ou ainda, podem enfocar elementos no nivel setorial, pesquisando
caracteristicas da atividade produtiva que se pautam em elementos como 0s niveis de
oportunidade tecnoldgica, o ritmo do progresso técnico, as condi¢cdes de apropriabilidade, as
formas de aprendizagem e a estrutura industrial verificada nos setores (PAVITT, 1984).

Os padrbes setoriais de inovacao resultam das diferencas intersetoriais de condutas
inovativas que, por sua vez, decorrem das caracteristicas tecnolégicas e econémicas que
distinguem os setores da economia. Dentre outras qualidades, tais caracteristicas determinam
gue as inovacfes sejam concentradas em produto e/ou processo, que o esfor¢o interativo ocorra
e com quais organizacfes, que o processo de absorcdo do conhecimento seja ativo ou passivo
quais séo as fontes de informacao e inovacgao relevantes e quais as motivagdes para a mudanc:
tecnologica (PAVITT, 1984; MALERBA, 1992). Dado estes pressupostos, definir os padrdes
setoriais de inovacgao consiste em identificar condutas que assemelham empresas de um mesmc
setor e, simultaneamente, que distingam um setor dos outros, ou seja, estabelecer as
caracteristicas de funcionamento e idiossincrasias dos sistemas setoriais de inovacao.

Nesse sentido, a abordagem neo-schumpeteriana também reforca a ideia das diferencas
intrasetoriais ao considerar a existéncia de assimetrias entre firmas no que se refere a
capacitacao tecnoldgica, argumentando que esta assimetria é o fator essencial da dinamica
econbmica e da criacdo de vantagem competitiva pelas empresas. Esta abordagem assume qu:
as firmas apresentam performances tecnologicas diferentes umas das outras. Esta necessidad
de diferenciacdo é permanente, fazendo parte do processo de concorréncia em uma economia
capitalista dindmica (DOSHt al, 1990). As diferencas e peculiaridades entre 0s setores sédo
extremamente relevantes para a andlise da dindmica inovativa, pois esta depende das
oportunidades tecnoldgicas percebidas pelas industrias. A capacidade inovativa das industrias
influencia a estrutura produtiva das mesmas, o que modifica as heterogeneidades setoriais
existentes principalmente nos paises em desenvolvimento (AVEELAR2010).

Dosi (1988) salienta que as diferengas inter e intrasetoriais na distribuicdo de tamanho

das firmas em geral, e das firmas inovadoras, em particular, estéo ligadas as caracteristicas dos
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diferentes paradigmas tecnoldgicos e as formas pelas quais as capacitacdes inovativas se
desenvolvem e podem ser competitivamente exploradas pelas firmas individuais. Afinal,
qualquer distribuicdo das caracteristicas das firmas, como por exemplo, o tamanho, a propensao
a P&D e os custos unitarios, em qualquer ponto do tempo é, em si mesmo, o resultado de
processos de aprendizado corporativo e de concorréncia, pelos quais certas caracteristicas
corporativas vém a gerar uma vantagem competitiva. Em geral, a compreensao da distribuicdo
intrasetorial particular das caracteristicas estruturais e de desempenho das firmas implica o
entendimento dos efeitos (especificos a tecnologia) da inovacdo sobre o desempenho
econdmico e a competitividade das firmas. Alguns desses efeitos referem-se ao espago para o
aproveitamento de economias de escala que cada paradigma tecnoldgico condiciona. Outros se
referem ao impacto que as capacitacées inovativas diferenciais de certas firmas exercem sobre
sua habilidade de obter a lideranca em eficiéncia e/ou qualidade do produto vis-a-vis as outras
firmas.

Nesse sentido, pode-se verificar uma ligacdo unidirecionatatasteristicas de cada
tecnologia paraestrutura industrial e suas mudancas: as distribuicdes das firmas por tamanho,
observadas em nivel intrasetorial, sdo obviamente afetadas pelas oportunidades especificas ac
setor para o aproveitamento de diversos tipos de economias de escalamgelofsentre
estas e a flexibilidade da producado. Se firmas diferentes posicionam-se diferentemente com
respeito aosrade-offsentre flexibilidade e economias de escala e/ou pesquisam e exploram as
oportunidades para automacao em diversos ritmos, deve-se observar uma distribuicdo variada
de tamanhos de firmas, mesmo que a propensao a inovar seja neutra em relacdo ao tamanhc
(NELSON e WINTER, 1977).

Cabe ressaltar ainda que, nesse contexto de heterogeneidade setorial, uma grande
implicacdo das caracteristicas de cumulatividade e apropriabilidade da inovacéo é aaexisténc
permanente de assimetrias entre as firmas, em termos de suas tecnologias de processo ¢
qualidade de produto. Isto €, as firmas podem ser classificadas como “melhor” ou “pior” de
acordo com sua distancia da fronteira tecnolégica (DOSI, PAVITT e SOETE, 1990). Nesse
sentido, Dosi (1988) denomina graus de assimeti&asima industria suas dispersbes de
eficiéncia de insumos para um dado produto (homogéneo); e precos ponderados pelas
caracteristicas de desempenho dos produtos (diferenciados) das firmas. Essas assimetrias
também séo o efeito de diferentes capacitacées inovativas, ou seja, diferentes graus de
acumulacéo tecnoldgica e diferentes eficiéncias nos processos de busca inovativa.

Dosi (1988) argumenta que quanto maior o potencial que um paradigma tecnol6gico

gera para a criacdo de assimetrias na qualidade do produto e na eficiéncia de psbalégéo,
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quanto maiores forem, conjuntamente, as oportunidades tecnolégiGgsopriabilidade das
vantagens inovativas, maior serd o escopo para as “melhores” firmas aproveitarem a vantagem
competitiva e se tornarem maiores, independentemente de qualquer possivel viés nos “retornos”

da inovacdo com relacdo ao tamanho. Cabe ressaltar que qualquer padrdo observavel de
assimetrias entre as firmas depende também de muitas outras caracteristicas dos mercados no
quais elas operam.

Desse modo, cada atividade produtiva é caracterizada por uma distribuicao particular de
firmas, de acordo com seus investimentos em P&D, resultados inovativos, tamanho, graus de
assimetria na qualidade dos produtos e eficiéncia produtiva. Entretanto, a representacao de uma
industria que emerge em qualquer ponto do tempo, € em si mesmo o resultado do processo
competitivo que seleciona os sobreviventes a partir da variedade tecnologica e da diversidade
comportamental das firmas, confere um prémio ou uma punicdo para os inovadores pioneiros
e favorece em graus variados a imitacdo e a difusédo tecnoldégica. Assim, um entendimento
satisfatorio da relacdo entre a inovagcdo e a distribuicdo das caracteristicas estruturais e de
desempenho das firmas também implica uma analise dos processos competitivo e de

aprendizado, mediante os quais uma industria evolui (DOSI, 1988).

2.3 Inovagéo Ambiental

As inovagdes ambientais sdo caracterizadas por apresentar uma “dupla externalidade”
(RENNINGS, 2000), uma vez que, primeiramente, elas podem reduzir a producdo de
externalidades ambientais negativas e em segundo lugar eles podem produzir externalidades de
conhecimento positivas. De fato, o conhecimento apresentado por essas inovagdes podem
transbordar para além dos limites das firmas que as desenvolvem e/ou as adotam e beneficiar

outras empresas.

2.3.1 Conceituagdes da Inovacdo Ambiental

A inovacdo tecnoldgica convencionadm sido estritamente definida como “a
introducao de novos produtos, processos ou servigos para o mercado” (UNCTAD, 2006). Uma
definicdo mais ampla foi dada pelo Manual Oslo (OCDE, 2005), segundo a qual a inovacao é
a implementacéo de um produto novo ou significativamente melhorado (bem ou servico), ou
processo, um novo método dwrketing ou um novo método organizacional nas préticas de

negocios. Esta definicdo incorpora a difusdo de tecnologia ao realcar que uma inovacao nao
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precisa ser nova para 0 mercado para ser qualificada como tal; basta que seja nova para a
empresa que a implementa. Assim, qualquer novo processo ou pratica de negoécio que foi
desenvolvida em algum lugar e, em seguida, adaptada para a referida empresa também pode se
considerada como uma inovacao (OZUSAGLAM, 2012).

A inovacdo convencional pode ser classificada de formas distintas com base em
diferentes dimensdes, sendo uma delas a distingéo entre inovagado incremental® Gadical
dimensao, é a inovag ambiental ou a “eco-inovagdo”, que muitas vezes ¢ apresentada como
uma forma especifica de inovagao. O conceito de “eco-inovacao” ¢ bastante recente, sendo
apresentado inicialmente na literatura de inovacdo no IDmwing Eco-Innovation: A
Breakthrough Discipline for Innovation and Sustainabitity Fussler e James (1996). Estes
autores definiram “eco-inovagdes” como novos produtos € processos que proporcionam valor
ao consumidor e aos negdécios, mas que significativamente reduzam os impactos ambientais
(FUSSLER e JAMES, 1996). Nesse sentido, uma vez que este termo foi posto em debate, o
conceito de “eco-inovagdo” tem chamado a atengdo de muitos estudiosos ¢ varias defini¢des
tém sido propostas na literatura. No entanto, a literatura apresenta uma divisdo fundamental nos
critérios que definem a inovacdo ambiental, de modo que enquanto alguns estudos consideram
uma definicdo ampla de inovag¢do ambiental focada no desempenho, ao invés da 6tica ambiental
e, portanto, um possivel-productda inovagdo convencional; outros estudos consideram a
definicdo mais restrita com base em um objetiyriori de reducéo de impactos ambientais.

A inovacdo ambiental pode ser definida como a introducdo de novos procedimentos
técnicos e organizacionais, no ambito da producéo industrial, que levam a maior protecao do
meio ambiente (RENNINGS$t al, 2008). Por sua vez, diversos autores como Arugtdal.

(2007), Kemp e Pearson (2008) e Oltra (2008) reiteram que grande parte das inovacdes tem
impactos positivos no meio ambiente, independentemente das suas moayagdesAssim,

os autores definem inovacao ambiental de forma ampla: qualquer inovacédo que reduz os danos
ambientais, ou seja, a inovacdo ambiental pode ser desenvolvida de maneira intencional e

premeditada pela empresa ou mesmo acidental. Para a OCDE (2010), o ambito da inovacao

11 Autores como Lemos (2000), Cassiolato e Lastres (2005) fazem reféréristéncia de dois tipos de inovacao:
a radical e a incremental. A inovacgédo radical esta relacionada ao desenvolvimentoa® ymoduto, processo
ou forma de organizacéo da producgéo inteiramente nova. Ela é dutiiddades de P&D e ndo sdo continuas
na empresa. Passa a ser considerada como inovac¢ao radical quando aconteceaite@adiogia do produto ou
do processo. Ja a inovagdo incremental associa-se a introducdo demesfiecie de melhoria em produto,
processo ou organizacdo da producdo sem qualquer mudanca sigaifieagstrutura industrial, podendo resultar
no aumento da produtividade e da qualidade, reducéo de custos e nabraigéncia das aplicagbes de um
produto ou processo. Ela pode representar uma mudardgsigmdo produto, na qualidade do processo ou em
gualguer nova pratica na empresa. Elas acontecem continuamente nas indistiesyardnecessariamente de
atividades de P&D, e sim do acumulo de conhecimento e do aprendizado (fMt&R&, 2005).
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ambiental pode ir além dos limites convencionais das empresas em inovar e envolver um regime

social mais amplo, que provoca alteracdes das normas sécio-culturais e estruturas institucionai
Atualmente, a definicdo mais aceita da inovacdo ambiental € a proposta por Kemp e

Pearson (2008), como parte ddleasuring Eco-Innovation” Project (Projeto MEI, 2002-

2006):

Assimilation or exploitation of a product, production process, servicanagement
or business method that it is novel to the firm or user and whichsetfuoughout

its life cycle, in a reduction of environmental risk, pollution and other negativ
impacts of resources use (including energy use) compared to relevardtiaisrn
(KEMP e PEARSON, 2008, p. 3).

O conceito de inovacdo ambiental apresentado inclui ndo apenas a inovacao que visa
reduzir os impactos ambientais, mas também casos em que a inovagado convencional conduz a
reducdo de impactos sem que isso seja um objetivo explicito. Nesse sentido, as inovacdes
convencionais que tém efeito ambiental positivo, também sdo consideradas como ‘“‘eco-
inovacdes”. Como mencionado pela OCDE (2010), a “eco-inovagdo” pode ser motivada
ambientalmente, mas também pode ocorrer como resultado de outros objetivos, tais como o
cumprimento dos regulamentos e normas, aumento da produtividade, redugao dos custos de
entrada (e, consequentemente, 0os custos de producéo). Assim, de acordo com esta definicao,
uma inovagédo convencional deve também sesiderada como uma potencial “eco-inovagio”
(OZUSAGLAM, 2012).

A definicdo MEI adota a ideia de desempenho ambiental, ao invés de aponta-lo como o
critério de defini¢do fundamental. De acordo com esta definicdo, as “eco-inovag¢des” nao
precisam de ter um objetivo ambiental em qualquer fase de desenvolvimento ou utilizacdo do
produto/processo. Elas s6 tém de ser melhor do que suas alternativas com base no ciclo de vida
(SPEIRSet al, 2008). De acordo com o projeto MEI, o conceito de “eco-inova¢ao” ndo deve
ser limitado a novas ou melhores tecnologias ambientais, o que resulta na contabilizacédo de
cada produto ou servigo ambientalmente melhorado como uma “eco-inovagao”. A justificativa

para isto é que levar em conta apenas o objetivo de inovagédo limitaria muito o termo.
2.3.2 Classifica¢des da Inovagdo Ambiental
Os contribuintes para o projeto MEI reconhecem que a “eco-inovagdo” € suscetivel de

ocorrer de diversas formas em toda a economia (KEMP e PEARSON, 2008). Diante disso, &

necessario fazer a distincdo entre as inovac¢des que terdo um grande impacto positivo sobre o
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meio ambiente e aquelas que terdo apenas um impacto limitado. Assim, embora o projeto MEI
afirme que “uma empresa que adote um bem, servico, gestdo de processos de producido ou

método de negdo com beneficio ambiental ¢ uma ‘eco-inovagdo’” (KEMP e PEARSON,

2008, p. 17), também reconhece a necessidade de distinguir quatro tipos de eco-inovadores (ou
seja, empresas com diferentes comportamentos em relagdo a “eco-inova¢do”): (1) Eco-
inovadores estratégicos sao ativos em setores de eco-equipamentos e servigos, e/ou
desenvolvimento de “eco-inovagdes” para venda para outras empresas ; (2) Eco-adotantes
estratégicos implementam intencionalmente “eco-inovagdes”, sejam elas desenvolvidas in-
house(dentro da empresa), adquiridas de outras empresas, ou ambos; (3) Eco-inovadores
passivos nao t€ém nenhuma estratégia especifica para a “eco-inovacdao”, embora possam
implementar acidentalmente inovagcdes que resultam em beneficios ambientais; (4) Empresas
gue ndo sao eco-inovadores ndo desenvolvem seja inovacdes intencionais ou ndo intencionais,
com beneficios ambientais.

Devido a natureza abrangente da definicdo da “eco-inovacgdo” pelo projeto MEI, a
distincdo entre quatro tipos de eco-inovadores ndo € suficiente para captar a diversidade do
conceito. E importante classificar as “eco-inovagdes”, de acordo com a natureza das inovagdes
envolvidas. Uma classificacdo ¢ proposta por Kemp e Foxon (2007), que distingue as “eco-
inovagdes” entre: as tecnologias ambientais, inovagdes organizacionais para o0 meio ambiente,
as inovagBes em produtos e processos que oferecem beneficios ambientais, o sistema de
inovacdes verde e tecnologias de propdsito geral.

As tecnologias ambientais ou limpas— podem ser definidas como o conjunto de
conhecimentos, técnicas, métodos, processos, experiéncias e equipamentos que utilizam os
recursos naturais de forma sustentavel e que permitem a disposicdo adequada dos rejeitos
industriais, de forma a ndo degradar o meio ambiente. Assim, as “tecnologias limpas’ se referem
as mudancas gue ocorrem nos processos de producao, a fim de reduzir a emisséo de poluente:
ou diminuir o uso de recursos ou o consumo de energia (OOSTERHUIS, 2006). Entretanto,
Kemp e Soete (1992) colocam com propriedade quero t&ecnologia limpa”, apesar de ser
amplamente usado, ndo é o mais correto. Primeiro, porque nenhuma tecnologia é totalmente
limpa e segundo, porque se deve distinguir tecnologia liciparj e tecnologias que limpam
0 ambiente leaning. Assim, para ©autores, o termo correto seria “tecnologia mais limpa”

(cleane) ou “poupadora de recursos naturais” (environment-saving

As “tecnologias mais limpas” (cleaner technologigspodem ser definidas como as

modificacdes empreendidas para minimizar ou até mesmo eliminar qualquer efeito prejudicial

gue um processo pode gerar no meio ambiente. Essas tecnologias sdo eco-eficientes, pois
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apresentam um coeficiente de emissfes de poluentes por unidade de produto inferior a outra
tecnologia anteriormente utilizada, requerendo alteragdes nos processos produtivos. Também
podem ser consideradas tecnologias de prevencdo da polypo#otidn prevention
technologies Ademais, as tecnologias poupadoras de recursos naemaisoiment-saving
technologiek sdo também definidas como eco-eficientes, pois utilizam menos insumos, seja
matérias-primas com base nos recursos naturais ou seja enavgia a reciclagem das aguas

em processos industriais (KUEHR, 2007).

As inovacdes organizacionais para o meio ambiente se referem a introducéo de métodos
de organizacao e sistemas de gestao que tratam de questbes ambientais encontradas no proces:
de producédo. Os métodos de organizacao incluem todos os esquemas que visem a prevencao d.
poluicdo através da substituicdo de insumos, funcionamento mais eficaz dos processos e
pequenas mudancas na producdo (por exemplo, evitando ou parando vazamentos)
(OZUSAGLAM, 2012). Teoricamente, a gestdo ambiental deve garantir qualidade e
preservacdo do meio ambiente nos limites intra e interorganizacionais, revelando técnicas e
procedimentos com potencial suficiente para a mitigacdo dos problemas no setor industrial. O
sistema de gestdo ambiental, escolhido inicialmente para prevenir riscos, acidentes e infracdes
a legislacdo ambiental, passou a orientar as organizacdes a adequar e integrar uselhor se
processos produtivos ao meio ambiente.

Assim, os sistemas de gestao e auditoria ambiental incluem todos os sistemas formais
de gestdo ambiental que envolvem medicao, relatérios e responsabilidades relativas a questées
de utilizacdo de materiais, energia, agua e residuos. Um exemplo de sistemas de gestdo
ambiental é a série de normas ISO 14000, concebida para auxiliar as organizagéresa ge
0S seus sistemas ambientais, consistindo em um conjunto de documentos que definem os
elementos-chave para que as organizacdes tratem as suas questdes ambientais (VALLE, 2002).
Desde entdo, a pratica da gestdo ambiental configura-se como um importante elemento no
estabelecimento de um possivel relacionamento mais equilibrado entre sociedade e 0 meio
ambiente (DEMAJOROVICK, 2006).

As inovacfes em produtos e processos que oferecem beneficios ambientais incluem
todos os produtos novos ou ambientalmente melhorados, bem como servicos ambientalmente
benéficos. Estes abrangem: bens novos ou ambientalmente melhorados incluindo casas e
edificios ecoldgicos; produtos financeiros verdes, tais como as hipotecas climaticas; servigcos
ambientais, por exemplo, gestéo de residuos e da agua, gestao e consultoria ambiental, testes
engenharia); servicos que sdo menos poluentes e uso intensivo de recursos, como por exemplo,

o compartilhamento de automaoveis.
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O sistema de inovagOes verde séo sistemas alternativos de producdo e consumo que
respeitam mais o ambiente do que 0s existentes. Esse sistema envolve um conjunto de
mudancas nas tecnologias de producdo, conhecimento, organizacdo, instituicbes e
infraestruturas e, possivelmente, mudancas no comportamento do consumidor, como por
exemplo, agricultura bioldgica e sistema energético baseado em energias renovaveis (KEMP e
FOXON, 2007).

As tecnologias de propésito geral sdo parte importante do cenario tecnolégico. Elas nédo
sao rotuladas como tecnologias completamente verdes, mas com certas configuracdes e tipos
de usos ambientais, tais como a biotecnologia e as Tecnologias de Informacdo e Comunicacao
(TICs) (KEMP e FOXON, 2007).

2.3.3 Especificidades da Inovacdo Ambiental

Em relacdo as inovacgdes convencionais, a geracao de inovacdo ambiental depende em
grande medida dos beneficios recebidos pelo inovador. As inovacdes bem sucedidas devem
fornecer maior valor ou reduzir custos e, em ultima analise, aumentar as receitas dos clientes
existentes ou atrair novos clientes (CARRILLO-HERMOSILEA al, 2010). O inovador
ambiental pode se beneficiar da sua atividade inovadora de forma direta ou indireta. De acordo
com Kemp e Andersen (2004), beneficios diretos para uma “eco-inovagdo” consistem em
vantagens operacionais, tais como reducéo de custos de uma maior produtividade dos recursos
e uma melhor logistica, e as vendas de comercializacdo. Beneficios indiretos incluem uma
imagem melhor, melhores relagdes com fornecedores, clientes e autoridades, uma capacidade
geral de inovacao refor¢cada pelos contatos com os detentores de conhecimento, beneficios de
salude e seguranca e maior satisfacdo do trabalhador. Assim, os beneficios indiretos na sua
maioria tém valor no longo prazo, que podem ser negligenciados pelas empresas a procura de
lucros de curto prazo, eles podem ser os condutores mais importantes para 0 comportamento
verde proativo.

Nesse sentido, uma vez que os beneficios indiretos para a geracao de inovacdo ambiental
ocorrem no longo prazo e a mudanca do padréo tecnoldgico é extremamente complexa, pois,
além de também ocorrer no longo prazo, depende de muitas variaveis e, mesmo induzida por
qualquer tipo de politica, ndo se sabgriori todas as consequéncias que irdo decorrer delas.
Desse modo, o estudo da mudanca tecnologica envolve diversos aspectos e releva que ela é un
processo evoluciondrio, que apresenta caracteristicas de ndo-linearidade, cumulatividade e de

interdependéncia temporglath-dependeit Ademais, a mudanca tecnolégica na direcdo da
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sustentabilidade ambiental depende de outros fatores ndo-econémicos, como desenvolvimento
de capacidades especificas da firma, infraestrutura e mudancas institucionais.

Desse modo, € possivel destacar as principais caracteristicas das questdes que envolvem
a inovacdo e o0 meio ambiente. Inicialmente, pode-se considerar a caracteristica da
interdependéncia temporadath-dependeint Vale notar que essa caracteristica ndo € inerente
apenas a inovacdo ambiental, mas também corresponde a inovagdo convencional. Nesse
sentido, a tecnologia néo é eleita por ser a mais eficiente, mas torna-se mais eficiente por que
foi eleita, isto é, as tecnologias tornam-se mais atrativas quanto mais sao utilizadas. Assim, a
tecnologia possui interdependéncia temporal, ou seja, ela serd resultado de trajetorias
previamente definidas. Logo, além de serem caracterizadagpatiwmaependentpodem gerar
um efeito ddock-n: uma tendéncia das firmas a preservar o paradigma tecnoldgico vigente.
Nesse sentido, a deplecdo dos recursos naturais que levam a perda de diversidade biologica
(biodiversidade), gerando desequilibrios nos ecossistemas, ocasionam em um efeito negativo
sobre 0 meio ambiente que é resultado de decisfes e acdes passadas, sugerindo também um
interdependéncia temporalath-dependetrevelando um processo de mudancas continuas e
evidenciando incertezas em relacdo ao conhecimento dos impactos ambientais resultantes do
crescimento econdmico (KEMP e SOETE, 1992).

As mudancas tecnol6gicas na direcdo de tecnologias ambientais podem ocorrer na
trajetoria tecnoldgica como, por exemplo, um motor a combustdo mais potente e gera menos
emissfes- ou no paradigma tecnolégieomudanca das fontes de energia primaria na direcao
de gerar menos impactos ambientais. Portanto, ha fatores limitadores para as inovacfes
ambientais de modo que o ambiente seletivo favoravel a tal tipo de inovacdo e o paradigma
tecnoldgico vigente limita as inovagdes incrementais e impede inovag¢des mais rachoais
a producédo de combustiveis com emisséo zero (NELSON e WINTER, 1982).

A segunda caracteristica é a perspectiva historica, relacionada fundamentalmente a
guestdo da inovacdo ambiental. Os problemas ambientais, que surgem como externalidades
negativas do padréo tecnolégico vigente, podem permanecer ao longo do tempo mesmo apos a
mudanca desse padrao. Por exemplo, tem-se o caso do efeito estufa: mesmo se as emissoes d
gases do efeito estufa fossem cessadas imediatamente, o problema do aguecimento global
permaneceria até que tenha ocorrido o decaimento desses gases, 0 que pode levar década
(KEMP e SOETE, 1992).

A terceira caracteristica relacionada a inovacdo ambiental seria a perspectiva dinamica
evolutiva. A historia das mudancas tecnoldgicas mostra que elas sdo constantes e ndo-lineares,

novos problemas ambientais vao surgindo, requerendo acdes permanentes para tentar
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soluciona-los, revelando um carater dindmico e evolutivo. Tais acdes referem-se tanto a
resolucdo técnica do problema, como também mudancas institucionais, culturais e na
infraestrutura, que sdo necessarias para viabilizar solucdes técnicas. Por exemplo, os carros
movidos a gas natural, que emitem menos @®que os movidos a gasolina encontraram
limitacdes de infraestruturapoucos postos revendedores que comercializam o combustivel

para a ampla difuséo de seu uso (KEMP e SOETE, 1992).

A guarta caracteristica relacionada a inovacdo ambiental seria a cumulatividade, em que
0s seus efeitos se somam ao meio ambiente. Um problema ambiental pequeno pode tornar-se
extremamente complexo na medida em que ha reincidéncia. Pode-se usar o exemplo do efeito
estufa, pois € um problema ambiental que surgiu pela acumulacdo de gases a 20 km da
superficie da terra que diminui a dissipacdo de calor do planeta no espaco. O conhecimento
tecnolégico também é cumulativo, resultado de experiéncias passadas que foram acumuladas
ao longo do tempo (KEMP e SOETE, 1992).

A medida que ocorre a deplecdo dos recursos naturais ndo-renovaveis, que diminui a
sua quantidade em relacédo a oferta global dos recursos aumentando a sua disponibilidade, e
mesmo com o desenvolvimento tecnoldgico, o uso continuo pode trazer outros problemas
ambientais de efeitos cumulativos. Por exemplo, mesmo que as reservas de petréleo sejam
ampliadas, reduzindo o risco de esgotamento total do recurso ndo renovavel, o efeito
cumulativo continua presente, pois as emissdes degé€@das pela queima de derivados do
petréleo agravam o efeito estufa (CHEHEBE, 1997).

Outra caracteristica relacionada a inovacdo ambiental seria a irreversibilidade, no
sentido de nao ser possivel a reversibilidade das alteraces provocadas sobre o meig. Em geral
um ecossistema degradado n&o pode ser revertido ao seu estado inicial, gerando consequéncia:
Nnos organismos Vivos, ou seja, vegetais e animais, que foram atingidos pelos problemas
ambientais, podendo leva-los a extincdo. Para exemplificar tal caracteristica, pode-se citar a
recuperacao de minas, florestas e solos que nao recuperam suas qualidades originais; as doenca
gue se tornam cronica devido a poluicdo atmosférica e a extingcao de diversas espécias da faun
e da flora (KEMP e SOETE, 1992).

Ademais, considera-se ainda a incerteza como outra caracteristica relacionada a
inovacdo ambiental. Esse elemento esta presente nos resultados da mudanca tecnologica e seu
impactos, ou seja, mesmo que uma determinada tecnologia seja direcionada para um objetivo
determinado, ndo se sabe ao certo seus desenvolvimentos posteriores. Ademais, 0 processc
evolutivo dos ecossistemas revela sua natureza sistémica e complexa, em que a incerteza

constitui em um componente fortemente estrutural. Portanto, a previsdo de um impacto de
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determinada tecnologia é repleta de incertezas, podendo mudar conforme o meio ambiente é
alterado (AMAZONAS, 2001).

2.4 A Relacéo entre Inovacéao e Produtividade

A discusséo sobre a relevancia da inovacgéo e do progresso técnico no desempenho das
empresas e da economia ainda € motivo de debate tedrico e de constantes aplicacées empiricas
Essa preocupacdo se torna ainda maior quando se busca o nivel 6timo de investimento em
inovacado e o seu efeito sobre a produtividade. Os primeiros trabalhos que buscaram prever as
fontes do crescimento da produtividade revelaram que menos da metade desse crescimento ere
representado pelo aumento dos insumos capital e trabalho. Na maioria das vezes, o residuo foi
atribuido ao progresso técnico, influenciando uma vasta literatura na busca por medidas para
quantificar essas mudancas tecnoldgicas na tentativa de explicar o crescimento residual da
produtividade (GRILICHES, 1996).

Griliches (1979) identificou que as firmas, pelo menos no inicio, continuam exdégenas
ao processo de producdo de conhecimento, mas tém suas atividades gradativamente
transformadas ao fornecer conhecimento camat para as iniciativas de inovacédo. Nessas
condi¢des, como fator determinante, o conhecimento passou a ser fungao-chave do que foi
genericamente chamado wew knowledge econontey nova economia do conhecimento).

A analise da relac&o entre inovacédo e produtividade ganhou destague com os trabalhos
de Griliches, principalmente na concepc¢éo do autor em definir o investimento em P&D, dado
pelo somatério de fluxos de investimento, como um estoque de conhecimento da firma
(GRILICHES, 1979). Dessa forma, huma funcéo de producéo do tipo Cobb-Douglas, o estoque
de conhecimento seria alocado como um insumo, assim como acontece comumente com o
capital e o trabalho.

Tradicionalmente, a importancia da Pesquisa & Desenvolvimento (P&D) é avaliada pela
relacédo entre P&D e producéo (ou de custo, ou de lucro), em que se estima a elasticidade do
produto ou taxa de retorno de P&D por meio de uma funcéo de producéo Cobb-Douglas, em
que um estoque de conhecimento em P&D é inserido na equacdo de forma separada
(MANSFIELD, 1996). Outra forma de avaliar P&D pode ser através da estimativa do valor
relacionado ao investimento em P&D pelos mercados de cdpiésse modo, ao invés de

relacionar P&D com as medidas de desempenho econdmico, o investimento em P&D também

12 para maiores detalhes ver Griliches (1981) e Hall e Oriani (2004).
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pode estar relacionado com os indicadores de inovacao através de algum tipo de funcéo de
producdo de conhecimento. Os retornos de P&D tém sido geralmente analisados em termos de
patentes ou a analise das firmas que realizam algum tipo de inovacao (por exemplo, JAFFE,
1989 e ACS, AUDRETSCH e FEDLMAN, 20D2
Uma abordagem tradicional para modelar a relacdo entre produtividade e P&D é
proposta por Griliches (1979) em que o autor assume uma fungéo de producao padrao de valor
agregado do tipo Cobb Douglas que inclui o estoque de conhecimento como um fator separado
da produgéo. O modelo pode ser expresso pela seguinte equacao:
Y, = ADP K152 et (3)
em queY; é igual ao produto (valor agregadb),é o estoque de conhecimento em P&De
o insumo trabalhdf; é o insumo capitalj € uma constante, g € uma tendéncia temporal que
capta influéncias de outros fatores. Uma medida da produtividade total dos fatores (PTF) é dada
por:
PTF, = Yt/(KtalL?Z) (4)
e assume-se retornos constantes de escala em relacdo aos insumos capital e trabalho, o qu
implica que), a; = 1. Em geral, os estudos tém considerado quséo as acles reais do
trabalho e do capital nos custos totais, assumindo que o produto e os mercados de fatores sac
competitivos. Combinando as equacoes (3) e (4), tem-se:
PTF, = ADF et (5)
Linearizando a expresséo (5), tem-se:
logPTF; = logA + BlogD; + ut (6)
Diferenciando a equacédo acima com relacdo ao tempo e congitleggfTF;|/dt =
T/T:
r=Bytu (7)
da equacéo (3) é possivel interprg¢taromo sendo a elasticidade do produto com relacdo ao

conhecimento de capital, isto é:

dlogY _ 9y D

ﬁzalogD_ﬁ'Y (8)
Desse modo, a expresséo (8) pode ser escrita como:

T dY DD R

- yp THTPYTH 9

em quep = dY/dD eR = dD (ou seja, investimento liqguido em conhecimento).
Essa modelagem, portanto, aponta que as firmas que inovam tendem a possuir niveis

consideraveis de investimento em P&D e novo conhecimento econémico. Consequentemente,
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firmas com muito insumo de P&D possuem um grau alto de produto da inovacao (GRILICHES,
1979).

Desse modo, a produtividade total dos fatores (PTF) doisétafetada ndo somente
por seu P&D, mas também pelos avancos de produtividade dg setoedida que adquiri
produtos dele e que os progressos nao foram totalmente apropriadpsQoorseja, o
conhecimento de um setor dependera do investimento direto em P&D e do P&D incorporado
adquirido de outros setores (GRILICHES, 1979).

O entendimento da inovacgao evoluiu e incorporou diversos fatores de mensuracao da
atividade tecnoldgica na empresa. Estes fatores determinantes da inovacdo (denominados de
insumos ou fatores da inovacéo) € que conduzem ao aumento final da produtividade como
consequéncia do processo de inovacao. Os fatores sdo usualmente medidos na P&D, patentes ¢
mao de obra qualificada, bem como o entendimento dos fatores externos, como a mudanca
organizacional, a cooperacéo ou financiamento da P&D.

Kleinknecht e Verspagen (1989) e Kleinkneehal (1991) enfatizaram que, em geral,
as métricas com foco em P&D conseguiam capturar somente as atividades inovadoras
provenientes dos orcamentos formais das empresas, e que as praticas informais de P&D, usuais
nas pequenas e meédias empresas, passavam ao largo desses levantamentos. No mesmo sentic
realcaram que as atividades de P&D voltadas para a coOpia, a imitacdo e a absorcdo de
tecnologias, mesmo quando inscritas nos orcamentos de P&D das empresas, ndo eram tratada:
como produtoras de conhecimento novo hem de inovacoes.

Desse modo, as firmas, tomam como base um conhecimento que esta disponivel, ou
seja, o conhecimento tecnolégico € de dominio publico e, portanto, € um bem publico
(ARROW, 1962a; NELSON, 1959); e, que é compartilhado por todos os agentes envolvidos.
Mas, as firmas também procuram, a partir de novas buscas, melhorar e diferenciar seus
procedimentos e estratégias, apresentando com isso diferentes formas de utilizacdo dessas
tecnologias no seu interior, fator que as distinguem dos seus concorrentes e gera variagoes e
evolucdo no sistema. Dentro desse contexto de que conhecimento tecnologico € um bem
publico, Arrow (1962a) ndo nega a existéncia de custos de transferéncia de conhecimento
identificados como os custos de processamento de informagdes imediatas ou imitagdes, mas
argumenta que eles sao tipicamente pequenos em relacdo ao custo da criagdo de novos
conhecimentos.

A tecnologia, vista como um bem publico pela teoria neoclassica, esta associada ao
conhecimento genérico e ao seu processo de codificagdo. Na medida em que também esté

associada a capacidade de utilizagdo em uma organizacdo especifica, pela forma como esta



44

relaciona seus processos produtivos e organizacionais aos produtos gerados, o conhecimento
tacito torna-se fundamental. Em relagéo a importancia do conhecimento tacito, Nelson e Winter
(1982) apontamyue a “transferéncia tecnologica” pode ser tdo cara ¢ consumir tanto tempo

guanto uma P&D independente.

O investimento em P&D é, em geral, considerado como uma fonte positiva de
externalidade devido ao carater ndo rival do conhecimento por ele gerado (DIETZENBACHER
e LOS, 2002). Além disso, € amplamente reconhecido que o efeito dos investimentos em P&D
realizados por um setor em particular afetam muito mais a produtividade de outros setores do
que a sua propria.

Através das externalidades de P&D, portanto, uma inovacao criada em determinado
setor industrial podera beneficiar varios outros setores (DE LA POTTERIE, 1997). Em
contrapartida, os gastos com P&D podem ser considerados externalidades negativas a medida
que os setores podem financiar seu P&D estabelecendo precos maiores. Tal fen6meno
encareceria o processo de compra de insumos pelos setores usudrios, gerando assim ess
externalidade para o consumidor (DIETZENBACHER e LOS, 2002). A difusdo de
conhecimento, por sua vez, surge a medida que o conhecimento gerado por uma regido ou
empresa contribui para o processo de inovacao de outras, através dos denominados fluxos de
conhecimento (BASCAVUSOGLU, 2004). Tradicionalmente, a difusdo aliada a invencéo de
uma nova ideia e a sua comercializacao, formam os trés pilares nos quais a introducdo de um
novo produto, processo ou pratica se sustenta (HALL, 2004). Adicionalmente, os padrdes da
mudanca técnica sao determinados, em grande parte, pela difusdo tecnolbgica
(BASCAVUSOGLU, 2004).

Na visdo neoclassica, a difusdo tecnoldgica seria um resultado cumulativo ou agregado
de uma série de individuos racionais que contrastam o beneficio adicional de adotar uma nova
tecnologia e os custos da mudanca, em um ambiente de incerteza e de informacéo limitada.
Apesar de a decisdo ser tomada pela demanda, os custos e beneficios sao influenciados pela:
decisbes dos fornecedores da nova tecnologia (HALL, 2004). Nesse sentido, a literatura
empirica dos efeitos produtivos das atividades de P&D destaca a existéncia dos
transbordamentos tecnoldgicos (LOS e VERSPAGEN, 2000). Esses surgem quando 0s
investimentos em tecnologia criam beneficios que ndo séo exclusivamente para os inventores,
e quando, com 0 uso conjunto da tecnologia, o lucro das firmas € maior (SHIH e CHANG,
2009).

Devido ao baixo poder de protecéo de propriedade intelectual e da inabilidade de manter

as ideias intra-firma, uma fracdo do conhecimento adquirido a partir das atividades de P&D
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esvai-se. Contudo, tal fen6meno nao representa exclusivamente uma difusdo de conhecimento
uma vez que ideias geram novas ideias, e descobertas de uma area cientifica especifica poden
ser ampliadas para outros campos (MOHNEN, 1997). Assim, o transbordamento de
conhecimento surge devido ao carater imperfeito da apropriabilidade do conhecimento
associado a inovagédo (BASCAVUSOGLU, 2004). Desse modo, o conhecimento tecnolégico
se difunde via transbordamento, podendo ocorrer em sua forma incorporada ou desincorporada.

A diferenciacao entre difusdo tecnolégica em sua forma incorporada e desincorporada
se torna importante uma vez que permite a distingdo entre os beneficios associados ao uso de
bens de capital importados na producdo e aqueles resultantes de fluxos internos de
conhecimento tecnolégico (SHIH e CHANG, 2009). A tecnologia incorporada, definida por
Cassiman e Veugelers (2000), € aquela que pode ser adquirida através de ativos como
trabalhadores, equipamentos ou partes de outras firmas. J4 a desincorporada seria a obtida &
partir de contrato de licenciamento, agencias de consultoria ou de firmas terceirizadas que
desenvolvem o P&D. Quanto a difusédo incorporada no produto, essa ocorre quando a inovacao
inicial é incorporada no produto da industria, o qual pode envolver uma nova commodity ou
um aumento da qualidade de uma ja existente. Desde que outros setores o utilizem como insumo
intermediario ou bem de capital, a inovacdo se incorporard em muitos produtos, inclusive
aqueles usados apenas para propoésitos de demanda final (DIETZENBACHER e LOS, 2002).

Por sua vez, a difusdo desincorporada esta relacionada a transmissao de ideias,
conhecimento, pericia e assim por diante. Por aumentar a habilidade de outros setores em
produzir inovacdes com um dado esforco préprio de P&D, a difusdo desincorporada gera
externalidades (DIETZENBACHER e LOS, 2002).

Nos ultimos anos, reconheceu-se na literatura quepiti®vers de conhecimento
provenientes de fontes externas podem ter um impacto significativo nos processos de inovacao,
mudanca técnica e desenvolvimento econémico (FRITSCH e FRANKE, 2004, VERSPAGEN,
1997; CERULLI e POTI, 2009). Tal fato se da por apenas algumas organiza¢cdes conseguirem
gerar internamente todo o conhecimento de que necessitam para manter um continuo
desenvolvimento tecnolégico. Na medida em que produtos e processos mais eficientes
surgiriam, o conhecimento proprio comecaria a perder sua especificidade, vazando para outras
firmas do setor (GRILICHES, 1979).

E importante ressaltar ainda, a existéncisspitoversindiretos, uma vez que pode
existir um efeito cascata de mudanca técnica entre os setores, devido a interdependéncia
tecnologica entre as industrias fornecedoras e consumidoras (SILVA, GONCALVES e

PEROBELLI, 2010). Por outro lado, a habilidade de implementacédo e apropriacdo de novas
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tecnologias € alcancada a partir da transferéncia de conhecimento dentro das eGiflresas (

e Cordey-Hayes, 1996) e estd necessariamente relacionada ao uso que a firma confere a
pesquisa da inovacdo (FABRIZIO, 2009). A receita liquida obtida pela firma reflete suas
atividades atuais e passadas de P&D, contudo, através da difusdo do conhecimento adquirido,
0s custos das atividades acumuladas de P&D da firma podem ser transferidos para outras
empresas. Neste caso, o retorno privado destas atividades excederia 0 social (GRILICHES,
1979).

Assim, como o investimento em P&D de um setor aumenta a produtividade dos outros
setores, ospilloverstém efeito positivo na produtividade, de modo que sua magnitude varia
entre empresas de alta, média e baixa tecnologias (LOS e VERSPAGEN, 2000). Muitos estudos
a respeito da transferéncia tecnolégica apontam para a importancia de se considerar a
capacidade social, criacdo de conhecimento, experiéncia prévia e capacidade de acesso e
absorcéo de conhecimento externo (ALMEIDA e KOGUT, 1999). Griliches (1979) destaca
dois tipos despillovers como sendo os de rendeer{t spillovej e os de conhecimento
(knowledge spillovgr Enquanto o primeiro estaria relacionado a transa¢des econémicas, 0
segundo ndo estaria ligado ao produto, e sim, ao conhecimento criado em alguns setores que
pode ser usado em outros. Ademaissmifoversde conhecimento, como aponta Verspagen
(1997), estao relacionados mais diretamente ao conhecimento incorporado nas inovag¢des do
gue nas transagdes econdmicas.

Para Griliches (1979), aspilloversde conhecimento sdo as ideias emprestadas pela
equipe de pesquisa do setosendo referentes aos resultados de pesquisa dq.s&kém da
transmissdo de conhecimento de um setor para outros, deve-se levar em consideragao ainda e
diferenca social de produtividade de P&D dos diferentes setores. Dessa forma, devido ao grau
de proximidade tecnoldgica, alguns setores emprestariam mais conhecimento do que outros.
Assim, o nivel de produtividade de uma empresa dependeria do seu proprio nivel de pesquisa

e do nivel de conhecimento generalizado que pode adquirir.

2.5 Competividade e meio ambiente: a Hipotese de Porter

A viséo classica tradicional sobre a responsabilidade social das firmas, representada po
Friedman (1970), aponta que a Unica responsabilidade social das empresas deve constituir na
utilizacdo de recursos e no engajamento em atividades que garantam seus lucros. Assim, a
responsabilidade social da empresa consiste Unica e exclusivamente em aumentar seu lucro,

maximizar os seus retornos. Logo, tudo o que se faz na empresa e nos negécios tem por objetivo
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o0 cumprimento desta responsabilidade. A preocupagédo com os empregados, com a qualidade,
com o bem-estar da comunidade, enfim, tudo o que se faz pelos outros, justifica-se apenas se a
acao resultar na maximizacao dos resultados econémicos da empresa (FRIEDMAN, 1970).

Nesse sentido, Friedman (1970) é contrario a qualquer acdo empresarial que ndo seja
voltada aos interesses econdmicos da propria empresa de maneira a ndo lesar o empresario. Ac
desviar- se do seu objetivo de gerar lucro, o empresario estara disponibilizando recursos da
empresa que resultardo na reducdo do lucro. Para o autor, o papel social da empresa deve st
restringir a gerar empregos, pagar salarios justos e manter seus impostos em dia. Com isso, ela
contribui com o bem-estar publico. Nesse sentido, a visdo economicista de Friedman (1970)
atrela a empresa apenas ao fator econémico, desconsiderando a sua responsabilidade no aspect
social e ambiental, ja que os recursos disponibilizados para essa finalidade advirdo dos lucros
de empresarios. Desse modo, ao considerar gastos que levem em conta o aspecto ambienta
implicaria em custos para as firmas.

Em contraponto a essa visao, um dos primeiros estudos que observou a relagéo entre as
inovacbes ambientais, as regulacdes e o desempenho econdémico das empresas foi o
desenvolvido por Porter e Linde (1995). Estes autores apresentaram uma perspectiva de que a
regulacdo pode caracterizar umaigiio “win-win”, pois ela é capaz de gerar beneficios
econdmicos e ambientais ao mesmo tempo.

Porter e Linde (1995) iniciam sua argumentacao alegando que a crenca da maior parte
dos economistas de que as empresas fazem escolhas étimas s6 se aplica dentro de um estrit
conjunto de hipéteses: informacao perfeita, empresas maximizadoras de lucro em modelos
estaticos, tecnologia e oportunidades de lucro conhecidas etc. Segundo esses autores, ac
contrario, na realidade, as empresas competem por meio de interacdes dindmicas com
oportunidades tecnolégicas nem sempre conhecidas e mutantes, inércia organizacional,
informacédo incompleta e dificuldades de alinhar os interesses individuais, grupais e
corporativos. Com essa moldura, os autores se eximem da inevitavel concluséo de que firmas
gue maximizam lucro ndo deixariam de aproveitar oportunidades de lucro.

Desse modo, Porter e Linde (1995) defenderam o principio de que “normas ambientais
adequadamente projetadas podem desencadear inovacdes que reduzem o custo total de un
produto ou melhoram o seu valofPORTER e LINDE, 1995, p. 120) ¢ que, portanto,
compensariam os custos de submisséo das firmas a inovacao. O que se percebeu € que a relaga
antes dada como utmade-offentre preservagao ambiental e lucratividade das empresas, parecia
perder lugar diante das estratégias promissoras das empresas em ganhar mercado ao adotarer

uma inovacado ambiental dentro do processo produtivo.



48

Este argumento ficou conhecido como Hipotese de Porter, baseada na visdo dinamica
de producao, que enfatiza a sinergia entre regulagcdes ambientais e competividade. De acordo
com tal visdo, ndo existe um conflito inevitavel entre ganhos econdémicos e ambientais. Ao
promoverem melhorias ambientais, as empresas podem economizar insumos, racmnalizar
processo produtivo, aproveitar residuos, diferenciar o produto final e, com isso, ganhar em
competitividade. Assim, a adequacgéao a regulacdes ambientais de producdo mais exigentes nao
se constituiria num jogo de soma zero, pois poderia representar uma nova fonte de permanente
mudanca estrutural (PORTER e LINDE, 1995).

Nesse sentido, a regulagcdo ambiental seria um canal indutor para adogéo de inovagdes
ambientais e, consequentemente, a obtencéo de ganhos de competitividade por parte das firmas
Em uma visao estética, onde producao, tecnologia, processos e demanda dos consumidores S
fixos, padroes ambientais mais rigidos certamente levariam ao aumento de custos e tenderiam
a reduzir a parcela de mercado das empresas em um mercado globalizado (PORTER e LINDE,
1995). No entanto, os autores consideram essas variaveis como dinAmicas capazes de
proporcionar solucdes inovativas as pressdes dos consumidores, competidores e, inclusive, das
regulacdes. Estudos empiricos feitos pelos mesmos constataram que a imposi¢cao de regulacdes
ambientais bem formuladas pode induzir a adocdo de inovacbes capazes de aumentar a
produtividade e a competitividade das empresas.

Entretanto, a hipotese de Porter é controversa, sendo criticada por varios autores.
Primeiro, a evidéncia inicialmente usada em seu suporte € baseada em um pequeno numero de
estudos de caso de empresas, nos quais as empresas foram capazes de reduzir tanto as su.
emissbes de poluentes quanto os seus custos de producéo. Como tal, dificiimente pode ser
generalizado a todas as empresas. Em segundo, outros autores sugerem que, em uma economi
perfeitamente competitiva, se h& oportunidades para reduzir custos e ineficiéncias, as empresas
poderiam identifica-los por si mesmos, sem a necessidade de inducédo via regulacdes (OATES
et al, 1993).

Desse modo, muitos autores tém tentado testar a hipotese de Porter empiricamente.
Nesse contexto, trés abordagens surgem desta literatura empirica. A primeira analisa a versao
“fraca” da hipotese de Porter a ligagdo entre a intensidade da regulagcdo e a inovagao
ambiental. Porter e Linde (1995) apontam que a inovacao nao € somente mudancas tecnoldgicas
e pode assumir varias formas, incluindo “o design de um produto ou servico, 0s segmentos que
atua, como ele é produzido, como ele € comercializado e seu suporte pos-(lDBIER e
LINDE, 1995, p. 98).
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A segunda abordagem empirica avalia a versao “forte” da hipotese de Portero impacto
da regulacdo ambiental no desempenho competitivo da empresa. Esta hipotese é testada sen
considerar a causa desta variacdo no desempenho (se esta ligado a inovacdo ou a outra causa
O desempenho dos negécios da empresa é muitas vezes medido pela sua produtividade
(AMBEC et al, 2011). Esta segunda abordagem tem uma longa tradicdo na literatura
econdmica.

Uma terceira abordagem para avaliar a hipotese de Porter examina a concorm@ncia ent
as nacOes. Essa abordagem leva em @ahipbdtese de Porter original de que a regulacéo
ambiental irda melhorar a competitividade das firmas e é denominada &igétgsollution
haverY — em que uma regulagdo ambiental mais rigorosa vai induzir as empresas a deixar o pais
de origem e buscar outros paises com uma regulacdo ambiental menos rigorosa, e, portanto,
menos dispendiosa (AMBE& al, 2011).

Grande parte déteratura anterior sobre a hipotese de “pollution havefi encontrou
impactos positivos consistentes com a hipétese de Porter. No entanto, Copeland e Taylor (2004)
e Brunnermeier e Levinson (2004) explicaram em suas revisdes de literatura, que estudos mais
recentes apontaram uma relacéo positiva entre regulacao e a decisao de localiza¢éo,das firmas
de modo que as firmas vao buscar locais com regulagdes menos rigorosas. Entretanto, verificou-
se que a magnitude deste efeito ndo parece ser forte o suficiente para determiréw datirec
fluxos de comércio (COPELAND e TAYLOR, 2004), uma vez que os fluxos de comércio
podem ser afetados por outros determinantes, tais como 0s custos trabalhistas, a tributacao, a
localizacéo estratégica, densidade populacional, dentre outros. Talvez mais importante do ponto
de vista da hipotese de Porter, poucos desses estudos tém sido capazes de distinguir entre o
tipos de mecanismos de regulacdo empregados; em vez disso, eles muitas vezes usam 0s custao
de controle a poluicdo ou niveis de emissdes (AMBE&L, 2011).

Inicialmente apresentada como conjectura, a hipotese de Porter deu origem a uma vasta
literatura econdmica que buscou fundamenta-la teoricamente. A pergunta natural suscitada pela
hipotese de Porter pode ser resumida na seguinte questdo: se a inovacdo ambiental traz um
aumento de lucros, por que as firmas ndo a adotam espontaneamente? O que fundamenta &
necessidade da introducao de instrumentos de regulagédo ambiental?

Um primeiro grupo de trabalhos (AGHIO&t al, 1997; AMBEC e BARLA, 2007,

GABEL e SINCLAIR-DESGAGNE, 1998; KENNEDY, 1994) parte do pressuposto da
maximizacédo de lucros das empresas, a luz da literatura emergente da economiaiorgeniza
e comportamental. A racionalidade da empresa é impulsionada pelo seu empresério, que tem

motivacdes e outros objetivos que ndo a maximizagao do lucro. O empresario pode ser avesso
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ao risco (KENNEDY, 1994), resistente a qualquer alteracao dispendiosa (AGHEDN.997;

AMBEC e BARLA, 2007), ou racionalmente limitado (GABEL e SINCLAIR-DESGAGNE,
1998). Portanto, o empresario perde boas oportunidades de investimento (do ponto de vista do
lucro da empresa), porque eles sdo muito arriscados, muito caros (para o empresario, mas nao
para a empresa), ou fora dos habitos e rotinas do empresario.

Ambec e Barla (2006) apontam que o empresério tem preferéncias que fazem com que
ele adie investimentos rentaveis, mas oportunidades de investimento dispendiosas, porque o
custo de inovar € no curto prazo, enquanto o beneficio sera no longo prazo, um viés do presente
que o empresario tendera a adiar quaisquer investimentos em inovacgao. Isso remete a taxa de
desconto que estabelece uma relacdo de troca entre um custo ou beneficio presente e um cust
ou beneficio em data futura, de forma que tanto as empresas (privada) quanto 0s governos
(social) baseiam suas decisbes de investimento na equivaléncia entre custos e beneficios,
consideradas suas preferéncias tempo-capital (ISMODES, 2009). Ao aplicar uma taxa de
desconto privada maior que a taxa de desconto social, 0 empresario estara disposto a realizar
investimentos, entretanto, ele podera causar um impacto negativo a atratividade do
investimento, de modo que um investimento pode apresentar um efeito liquido ao governo,
porém negativo ao empresario, 0 que acarretara a rejeicdo do mesmo. Com consequéncia, 0
governo deve intervir para tornar o investimento financeiramente viavel. Desse modo, as
regulacdes podem ajudar o empresario a superar este problema de controle préprio sobre os
investimentos, aumentando os lucros da empresa.

Um segundo grupo de trabalhos (AMBEC e BARLA, 2002; AND&Eal, 2009;
GREAKER, 2003; MOHR e SAHA, 2008; SIMPSON e BRADFORD, 1996) reconcilia a
hip6tese de Porter com a maximiza¢@o do lucro, assumindo outra modalid&@thadde
mercado”. Sob a concorréncia imperfeita interfirmas, Simpson e Bradford (1996) mostram que
um governo pode proporcionar uma vantagem estratégica a sua industria nacional através da
imposicao de uma regulagéo ambiental mais rigorosa. Ademais, com a concorréncia imperfeita,
mas produtos diferenciados, Andéal (2009) mostram que um padrdo minimo de qualidade
do produto ambiental pode beneficiar todas as empresas resolvendo um problema de
coordenacae permitindo chegar a um equilibrio de Pareto melhorado. Mohr e Saha (2008)
apontam um argumento semelhante de falha de coordenacaspdtwvers tecnoldgicos.

Quando o retorno sobre o investimento em P&D de uma empresa é parcialmente capturado
pelos seus concorrentes, as empresas investem menos em tecnologias mais limpas e mais

produtivas. Nesse sentido, uma adocao for¢cada da regulagédo ambiental pode mudar a industria
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a partir de um equilibrio com baixo investimento em P&D para um equilibrio Pareto melhorado
com maiores investimentos em P&D.

Greaker (2003) também relapilloverstecnologicos como outréalha de mercado”
para fornecer uma base tedrica para a hipotese de Porter, mas com uma parcela do mercadc
para a inovacdo. Sob a mesma visdo, Xepapadeas e Zeeuw (1999) analisam o impacto das
regulacbes ambientais sobre a dinamica do capital. Eles mostraram que um imposto sobre as
emissbes pode levar a retirada de capitais mais antigos, aumentando assim a produtividade
média. No entanto, apesar deste ganho de produtividade, o impacto no resultado é negativo em
seu estudo. Em um trabalho relacionado, Popp (2005) argumenta que 0s retornos incertos para
P&D podem reconciliar a no¢do de que, em casos especificos, os pesquisadores observam
compensacfes completas de regulacdo ambiental, enquanto os estudos de toda a economiz
tipicamente encontram um custo liquido para a regulacdo ambiental. Porque os retornos de P&D
sdo altamente distorcidos, algumas inovacbes irdo resultar em economias de custo
significativas, mesmo que a inova¢do em média néao.

Uma abordgem relacionada se baseia em uma “falha organizacional” para conciliar a
hipétese de Porter com uma maximizacao de lucro da empresa. Ela formaliza a ideia de Porter
que a regulacdo ambiental pode superar a inércia organizacional. Ambec e Barla (2002)
apontam que assimetrias de informac&o sobre tecnologias dentro da empresa podem apoiar a
hipotese de Porter. Os empresarios tém informacdes privadas sobre os custos reais de novas
tecnologias que aumentam a produtividade e o desempenho ambiental. Eles usam informacdes
de forma privada e algumas vezes exageram nestes custos, extraindo alguma renda para a
empresa. Ao impor uma regulacdo ambiental, o governo reduz a possibilidade dos empresérios
extrairem beneficios para a empresa. A regulagéo € rentavel para a empresa, quatado a re
salva compensa o custo da conformidade com a regulacéo. Ela ajuda o empresario da empresa

a promover a inovacgao tecnoldgica a custos organizacionais mais baixos.

2.5.1 Fundamentacéao teorica da Hipdtese de Porter

Ambec e Barla (2002) apresentam uma das formaliza¢gbes de falha de mercado que
justifica teoricament@ hipétese de Porter. Para tanto, os autores consideram uma economia
com trés agentes: a empré&sgou de seus acionistas), um gerente da diWs&am regulador
benevolenteR. M implementa e gerencia uma nova planta de producdo sob a autoridade
hierarquica deF. O processo de fundacdo de uma planta de producdo comeca com um

investimento inicial inicial em P&D. O resultado do programa de P&D € uma tecnologia com
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custo de producéo constamte {l, h} comAa = h — [ > 0, que é a informacao privada ke

A probabilidade dexr = [ é p(l) comp(0) = 0,p’ > 0,p” <0 ep() = 1. Para simplificar, os

autores supdem que a tecnoldgido causa danos ao meio ambiente, ao passo que a tecnologia
h causa danos ao meio ambiedtg) comq do nivel de producdo. Assumiu-se @i@) = 0,

d’(q) >0 ed”(q) >0, para todo g > 0. Entdo, o0 bem & produzidd.incorre o custag e é pago

w produzindo uma utilidade/ — ag. F usufrui de um beneficiB(q) a partir deq unidades
produzidas conB(0) = 0 eB’ > 0 eB” < 0. B(q) pode ser interpretado como receitas de
comercializagdo do produto ou como o beneficio derivado de produzir internamente um insumo
intermedidario. Sua utilidade®(q) — w — |. O excedente privado total gerado pela producao é
n(q,a) — I = B(q) — aq — I. Ele € maximizado no nivel privado eficiené& pos} q;,.

O terceiro agenteR, regula a atividade da empresa através da fixacdo de um limite
superior sobre os danos ambienthjsomo as licencas para emisséo), e, assim, eventualmente,
limitam a produg&oR maximiza o bem-estar social definido pelo total do excedente privado
menos o dano ambiental, querég, h) — d(q) (respectivamente, #(q,l)) sea = h (a =
1) que é maximizada no nivel social eficierag post gy < q;,(q? = q;).

Primeiramentel- e M participam de um cenario no qual ndo ha regulacdo ambiental, de
modo que (1] investe d oferece um contratow,, q,},=;» ParaM que aceita ou recusa; (2)

M observaa; (3) M envia um relatori@ € {l, h} paraF; (4) F oferece um novo contratev(

g). SeM aceita, este novo contrato torna-se o contrato em aberto. Se ndo, o contrato inicial
continua em vigor; (5F toma uma decisdo de producédo e pkbhaAdemais, os autores
assumem qu®l pode sair da negociacdo em qualquer fase, caso em que ele receba a sua
utilidade de reserva normalizada para zero. Esta hipotese € consistente com contratos de
trabalho padréo. Isso implica gietem responsabilidade limitada: ele ndo pode sofrer de uma
perda de utilidade abaixo do nivel alcangcado sem produzir qualquer. Ambec e Barla (2002)
denotam{1Y, {wY, q¢3}4=1n} como o equilibrio de alocacdo em um contexto sem regulagéo
(unregulated. N&o ha perda de generalidade em considerar contratos iniciais que ndo sao
renegociados ao longo do caminho de equilibrio, isto é, contratos, a prova de renegociacéo. Po
iSso, 0s autores consideram 0s contratos que ndo sao renegociados na fase 4 ao longo dc
caminho de equilibrio.

Neste contexto, é facil mostrar que o contrato de renegociagédo de equilibrio deve ser
separado e levado a niveis de producédo que maximeepasto excedente privado total, ou
seja,qy = q;, paraa = I, h. Na verdade, qualquer outro programa de produc&o implicaria que

€ possivel park propor um novo contrato na fase 4, que aumenta o seu excedente, sem reduzir
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a utilidade deM para qualquer realizacdo deEsta proposta sera aceita porEste resultado
€ mostrado formalmente em Beaudry e Poitevin (1995). Observe didesevez dd-) faz a
oferta de renegociacao, a comprovacgao de renegociacao implica também em uma eficiéncia
post No entanto, neste caso, pode-se mostrar que a renda informacional condédida a
realmente ser maior reforcando assim o efeito positivo da regulacdo ambiental no retorno
esperado dE.

O equilibrio de investimentty e transferénciagvy},-;, é a solugdo para:

max E[B(q;) — w,|I] — I sujeito a

L{wa}a=1n

wy—lg; =0 LL,

wp—hq, =0 LLj, (20)
w, —lq; = wy, — gy, I1C,

wp, — hq;, = w; — hq| ICy,

As duas primeiras restricbekl,; e LLj,, representam restricdes de responsabilidade
limitada que proibent de pagaiM menos do que seu custo. Nota-se que estas restricbes
garantem que restricAo de participag@@o antede M seja satisfeita. As duas restrices
adicionais,IC; e ICy, representam as restricbes de incentivo compativeis, estipulandd que
prefere declarar a sua informacéo privada.

E facil mostrar que as restri¢cBes vinculadasldioe IC;. Para extrair mais excedente,

F gostaria de definir M em sua restricao de responsabilidade limitada. No entanto, em tal caso,
M teria um incentivo para relatar um alto custo quando o custo € realmente baixo. A fim de
induzir M a revelar o seu custo verdadeiFotem que aumentar o salario pago por uma
tecnologia de baixo custo até o ponto onde a restricdo de incédfivesta vinculativa.
Portanto, as transferéncias sao:

wy = hqy,

w/ = Aaq} + lq;.

F admite renda informacionakxg; quando a tecnologialéara induzir a dizer a verdade. O
investimentaV é definido pelos beneficios marginais ao investimentofara
p' (") (n(ai, D) — Dag;, — n(gi, b)) = 1.

Agora, Ambec e Barla (2002) introduzem a regulagéo ambiental nesse cenario, de modo
que 1)F investe d oferece um contratw,, q,},=;» ParaM aceitar ou recusar; B) observa

a; 3) M envia um relatéri@ paraF e R; 4) R define um limite superior sobre dands5) F
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oferece um novo contratw/{ g). SeM aceita, este novo contrato torna-se o contrato em aberto.
Se néo, o contrato inicial continua em vigor; e 8ma uma deciséo de producéo e gddga

Este cenario apresenta dois aspectos diferentes do anterior. O primeiro aspecto € que 0
relatorio enviado poM se torna publico. Em outras palavras, na fadd nvia o mesmo
relatorioa paraF e R. O segundo aspecto é que na fase 4, depoislgueriou 0 seu relatorio,
R oferece uma oportunidade de limite superior de danos ambiérdgais, por sua vez, define
um limite superior para a produgdo de acordo com a tecnato@eF se recusa a estar em
conformidade com a regulacdo, nenhuma producéo é realMadsebe a sua utilidade de
reserva, enquante acaba perdendo seu investimento inicial. Assume-se tambél pode
se retirar em qualquer fase.

Ambec e Barla (2002) denotafif, {wg, g8},-, 1} como o equilibrio de alocacdo em
um contexto com regulacice@ulated. Uma estratégia dominante p#&a estabelecet =
d(qy). Assegura-se que o nivel de producéo gRi@espectivamente,’) em que a tecnologia
é h (). De fato,F pode se beneficiar da renegociacdo em qualquer outro nivel de producéo.
Portanto, poderia fazé-lo propongi(q;) quando a tecnologiahg(l). Assim,R é a certeza de
obter o seu nivel de producédo preferido para aadd, h, e, portanto, maximizar sua utilidade
esperada.

Mais uma vez, os autores restringem a atencado para a comprovacgdo dos contratos de
renegociacao que devem ser separados. Para ser a renegociacao de deterntiégidadeRira
a produgdo deve sempre incluir os niveis de prodgfae gy e qf = q;. Investimento e
transferéncias solucionam uma maximizacdo semelhante a 1 excetp éseibstituido por
qp. As transferéncias séo:

wr = hqy,

wl = Aaqp + lq;.

Investimento é definido por

p' (") (m(qi, D) — Aaql —m(qfh, b)) = 1.

Ao distorcer a produgcdo quando a tecnologia para o nivel social eficiente, a
regulacéo: (1) reduz rendas informacionais; e (2) diminui o excedente privado quando a
tecnologia é. Esses dois efeitos tém um impacto positivo sobre o investimento em P&D como
o beneficio marginal para aumentos de investimdfto: I1V. No entanto, os dois efeitos tém
impactos opostos sobre retorno esperade tlama vez que o efeito total € ambiguo, os autores

caracterizaram as condic¢des suficientes trataveis para um efeito positivo.
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Desde quelI® maximiza o seu retorno esperado com a regulagdo entdo
E[B(q®) — wR|IR] = IR = E[B(q}) — w®|IY] —IY. Uma condicédo suficiente para que o
retorno esperado deé seja maior em um cenario com regulacdo é dado por
E[B(g®) —wg|IY] = E[B(qY) — wl|IY], que simplifica para

pY) n(qph)-n(qp.h)
L S >t e )
Tpa) 2% = aj,-ay (11)

A eq. (11) isola os dois efeitos opostos da regulagédo sobre o retorno espéra@oseégundo
fator no lado esquerdo da eq. (11) representa uma economia de renda. O lado direito quantifica
a perda de lucro. A edl) sugere que a hipétese de Porter é suscetivel de ser satisfeita quando
estiverem reunidas as seguintes condicdes. Primeiro, a probabilidade de obtencdo de uma
tecnologia mais limpa e mais produtiva é alta. Em segundo lugar, o ganho de produtividade
marginal induzida por tecnologias mais produtivas € alto. Em terceiro lugar, a regulacéo tem
um impacto relativamente pequeno sobre o lucro gerado pela tecnologia mais limpa em
comparacao com o seu efeito sobre a decisdo de producéo.

Ambec e Barla (2002) continuam com a simplificacdo da eq. (11). Primeiro, note que
n(q, h) € cOncavo g;, > qp implicar(q;, k) — m(qp, h) < dn(qn, h)/dq(q;, — qn). Segundo,

relembre quey, satisfazdn(qy, h)/dq = d'(q)). Considerando esses dois pontos, tem-se que:

av) /
1?p(1U) Aa 2 d (qf?) 12) (

Desse modo, com base no modelo te6rico proposto, os autores concluem que os
regulamentos ambientais podem, simultaneamente, aumentar o investimento em P&D e o lucro

esperado das firmas.
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3 INOVACAO AMBIENTAL: DETERMINANTES E IMPACTO NA
PRODUTIVIDADE

Este capitulo apresenta as evidéncias empiricas acerca da inovacao aedaahtade
em duas subsecdes. A primeira delas diz respeito aos estudos sobre os determinantes da
inovacdo ambiental e a segunda trata de estudos que abordam a inovacdo ambiental e a

produtividade.

3.1 Determinantes da Inovagao Ambiental

Tradicionalmente, a literatura empirica sobre os determinantes de inovacdes ambientais
teve seu enfoque no papel da regulacdo. Devido aos altos custos e as externalidades positivas
causadas pelas inovacfes ambientais, alguns autores viam apenas nas regulacoes a solugéo pa
o desenvolvimento de tecnologias mais limpas e métodos de producdo que gerassem menos
residuos ambientais. No entanto, ha autores que acreditam que a inovacdo ndo deve ser
associada de forma sistematica as regulacfes ambientais, mas deve ser vista como resultado d¢
um processo complexo e interativo (OLTRA, 2008). Assim, desde os anos de 1990, varios
estudos empiricos tentam identificar outros determinantes no lado da demanda ou da oferta.
Entretanto, essas pesquisas sdo muito heterogéneas em termos de metodologias e resultados
uma vez que uma das principais dificuldades é encontrar dados e indicadores adequados sobre
inovacdes ambientais.

Nos estudos empiricos, verificou-se algumas formas de mensurar a inovagao ambiental.
A discussdo classica aponta que a inovacao ambiental pode ser medida pelo investimento direto
em Pesquisa & Desenvolvimento (P&D) ou pelas patentes. Desse modo, enquanto alguns
trabalhos consideram modelos de contagem em que a inovacdo ambiental € medida por
variaveis continuas, como por exemplo, o investimento em P&D ou o numero de patentes
concedidas pela firma; outros estudos consideram modelos binomiais em que a inovagao
ambiental é representada por uma variavel binaria, que assume valor igual adagifininas
adotam inovagdo ambiental e O (zero) caso contrario.

Horbach e Renning@012) testaram se os diferentes tipos de inovacdo ambiental sé&o
movidos por diferentes determinantes. Com base na Pesquisa de Inovacdo da Comunidade
Alemd em 2009, com 7.061 empresas dos setores de mineragdo e pedreiras, manufatura,
fornecimento de energia e agua e de servigos, os autores definiram doze tipos gliferente

inovacdo ambiental de acordo com o impacto ambiental causado por elas. Para tanto, os autores
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estimaram um modelprobit e concluiram que, exceto para as inovacdes ambientais que tém
impacto sobre a reducéo de material e consumo de energia, a regulagdo ambiental apresenta
correlacdo positiva e significativa com a adog¢do dos outros tipos diferentes de inovacéo
ambiental.

Del Rio et al. (2011) utilizaam um modelo de dados em painel das Industrias de
transformacdo espanholas no periodo 2000-2006 e confirmou a relevancia da regulacao
ambiental e intensidade de capital fisico para explicar o investimento em tecnologias
ambientais. Os autores verificaram que os determinantes de inovacdo ambiental podem ser
diferentes entre a adog¢é&o de tecnologias limpasl@f-pipeNesse estudo, inovacao ambiental
€ medida como um investimento em tecnologias ambientais e a regulacdo ambiental &
representada pela intensidade de gastos com protecdo ambiental. Ademais, a intensidade de
exportacdo apresentou uma correlacédo negativa com inovacdo ambiental, indicando, de acordo
com 0s autores que a protecdo ambiental é sempre feita nos setores que sdo protegidos €
altamente regulados, como, por exemplo, o de energia.

Em relacdo aos fatores determinantes da adocdo organizacional de inovacoes
ambientais, Frondett al (2008) estimaram um modepwobit com base em um estudo da
OCDE realizado em 2003 com 899 empresas na Alemanha. Os resultados encontrados pelos
autores indicam que a adocdo de um sistema de gestdo ambiental foi positivamente
correlacionada com o aumento da imagem corporativa, tamanho das empresas e as forcas
internas, como, por exemplo, a pressao corporativa dos acionistas.

Coleet al (2006), usando dados de 400 empresas japonesas em 1999, identificou os
fatores que influenciam a adocé&o de 13 diferentes aspectos do processo de gestdo ambiental da
empresas. Os resultados obtidos indicam que o investimento direto estrangeiro, as empresas
gue exportam, intensidade de capital fisico (estoque de capital por trabalhador) e tamanho da
empresa (emprego total) sdo significativos e positivamente correlacionados com o desempenho
de gestdo da empresa.

Com relagdo ao debate de mudanga de paradigma tecnoldgico, A&glabii2017)
desenvolveram um modelo de painel com 80 paises, entre 0s anos de 1978 e 2007, para observa
a trajetoria de inovagdes “sujas” versus‘limpas”. A fim de testar a hipotese de que as inovagdes
seguem unpath-dependenc¢es autores usaram 0s seguintes dados da industria automotiva
para construir as variaveis de seus modelos: os fluxos correntes de patentes sujas e limpas, 0
estoque de patentes sujas e limpas, o preco do combustivel e uma variavel interativa entre estas
duas ultimas. Os resultados das regressdes dos autores mostraram que: variacdes positivas de

preco do combustivel tendem a levar as firmas a criarem patentes “limpas” e novas inovagdes
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ambientais estdo positivamente correlacionadas com patentes “limpas” e negativamente
correlacionadas comeatoque de patentes “sujas”.

Brunnermeier e Cohen (2003) reatam um estudo dos determinantes da inovacao
ambiental nas as industrias de transformacao dos Estados Unidos entre 1983 e 1992. Os autores
utilizaram o nimero de patentes ambientais de sucesso concedidas a industria cprogyuma
para a inovacdo ambiental. Os autores estavam interessados em entender como a adogdo d
inovacdo ambiental responderia em mudancas nos gastos de reducdo de poluicdo e em
mudancas nas atividades de monitoramento do govamaespara a politica ambiental. Eles
estimaram quatro modelos diferentes (efeitos fixos, Poisson, binomial negativo de efeitos fixos
e efeitos aleatdrios) e obteve resultados robustos concluindo que ha uma relacdo positiva e
significativa entre gass de reducdo de poluigdo e o nimero de patentes “verdes” concedidas
pela firma. Nao houve efeito de monitoramento das atividades sobre a inovacdo ambiental.
Além disso, os autores encontraram uma correlacao positiva entre as atividades inovativas e a
intensidade de exportagéo. Eles interpretaram a intensidade da exportacdo como indicador da
demanda externa por produtos mais ecoldgicos.

Um estudo de De Vries e Withagen (2005) também utilizaram patentes relacionadas ao
meio ambiente na Europa como indicadores de inovagdes ambientais. Os autores mediram a
politica ambiental com base em trés indicadores diferentes: o cumprimento dos acordos
internacionais pelos signatarios individuais representando uma politica interna mais restritiva,;
um indice de desempenho de sensibilidade ambiental combinando diferentes poluentes e, além
disso, os autores modelaram a restricdo como variavel latente, de modo que niveis elevados de
emissdes desencadeiam politicas ambientais rigorosas, que por sua vez, fornecem um incentivo
a inovacao. Em termos de conclusdo, os autores encontraram que somente para o terceiro
indicador existia uma forte relacéo positiva com a inovacdo ambiental.

Wagner (2009) utilizou dados combinados e de patentes da pesquisa das empresas da
industria alema para explorar a ligacdo entre a inovagdo ambiental, patentes, e as medidas de
gestdo ambiental. Ele encontrou que o nivel de implementacéo de sistemas de gestdao ambiental
tem um efeito positivo exclusivamente sobre a inovagéao de processos ambientais, considerando
gue é negativamente associado com o nivel geral de atividade de patentes de uma empresa. En
sua analise, uma combinacdo de pesquisas e dados de patentes ajudam a evitar o problema d
auto-percepcéao das atividades ambientais.

Utilizando técnicas de cointegracdo, Grupp (1999) detecta efeitos positivos dos precos
dos recursos e gastos ambientais sobre a inovacdo ambiental medido por atividades ligadas as

patentes. Jaffe e Palmer (1997) aplicaram também um modelo de dados em painel modelando
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P&D e patentes como varidveis dependentes. Os autores encontram que uma maior reducao de
custos levou a um aumento de gastos em P&D, mas eles ndo detectaram uma relacéo
significativa entre regulamentos e produto de inovacéo.

Quanto aos estudos que consideram o papel“@tadicionais” determinantes de
inovagdes pelo lado da oferta, como as atividades de P&D, pressdes dos fornecedores ou
atividades de cooperacao, Scott (2003) apresenta uma analise econométrica de P&D ambiental
com base na resposta da pesquisa original em P&D industrial de empresas dos Estados Unidos
para a regulacdo da emissdo de poluentes atmosféricos perigosos. O autor mostra que, em
média, 24% do P&D industrial apresentado pelas empresas esté relacionado com o desempenho
ambiental de melhoria de produtos ou processos, com uma maior parcela vinculada aos
produtos mais limpos. Em suma, parece gque os determinantes da oferta de inovacfes ambientais
sdo muito semelhantes aos determinantes da inovagao convencional.

Com base em dados de painel de empresas alemés, Horbach (2008) mostra que a
melhoria das capacidades tecnoldgicas (“conhecimento de capital”) por P&D desencadeia em
inovacdes ambientais. O autor conclui que a disponibilidade de maior conhecimento técnico
dentro da empresa modera a sua vulnerabilidade diante das exigéncias dos novos regulamentos
ambientais. O autor também aponta que a proximidade com uma melhor infraestrutura de
conhecimento é um dos principais motores de investimentos em P&D no exterior.

Quanto aos determinantes pelo lado da demanda, geralmente assume-se que somente a:
forcas de mercado forneceriam incentivos insuficientes a inovacdo e que a disposicao dos
consumidores a pagar por melhorias ambientais tenderia ser muito baixa (RENNINGS, 2000).
No entanto, alguns estudos empiricos tém mostrado que a demanda comeca a influenciar
realizacdo de inovacdes. Um desses estudos é apresentado por Lanzi, Hascic e Johnstone (2012
gue buscaram analisar os determinantes da inovacdo em tecnologias de geracdo de energia
renovavel com dados de patentes para 11 paises da OCDE no periodo de 1978-2008. Os autore:
concluiram que os precos dos combustiveis fésseis determinam a atividade inovativa em
tecnologias de geracédo de energia renovavel, gerando evidéncias que corroboram com a teoria
da demanda induzida.

De acordo com Florida (1996), Poepal. (2007) e Horbach (2008), as demandas dos
clientes e pressbes publica se mostram como condutores das inovacdes ambientais. Mas,
mesmo que as preocupacdes ecologicas dos consumidores e 0 aumento esperado da demand
futura por produtos ambientais sdo assumidos para desencadear inovagdoes ambientais, continue
dificil avaliar como os consumidores realmente valorizam e levam as caracteristicas ambientais

dos produtos. Na comparacao com inovagdes ndo ambientais, os efeiersanhel pullsdo
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fortemente apoiados ou provocados pelas politicas ambientais, tais como 0s regulamentos ou
Impostos, que buscam afetar as motivagdes internas e externas dos consumidores. Mas, como
enfatizado por Tayloet al. (2006), instrumentos déemand pulimoldam mais a difusédo de
tecnologias ambientais do que a prépria atividade inovativa em si mesma.

Cabe ressaltar que os trabalhos empiricos sobre inovacdo ambiental raramente levam
em conta a questao da heterogeneidade setorial. Alguns autores como Horbach (2008) ressalta
gue existem diferencas setoriais significativas em termos de propenséo a realizar inovacdes com
efeitos ambientais. Ele argumenta que as empresas pertencentes a setores com altas venda
médias de novos produtos sdo mais propensas a inovar, seja em inovacdo ambiental ou outras.

Horbach (2006) apresenta uma analise dos determinantes da inovagdo ambiental para
firmas alemas utilizando duas bases de dados na tentativa de captar seus efeitos dinamicos nos
diversos setores. Para tanto, o autor utilizou variaveis como o tamanho da firma, expectativas
do volume de negécios (demanda), o desempenho econdmico no passado (situacéo de lucro),
atividades de P&D, qualificagédo dos trabalhadores, a introducdo de instrumentos de gestéo
ambiental, subsidios, idade da empresa, distingédo regional entre Alemanha Oriental e Ocidental
(regido) edummiessetoriais. Com base em testes econométricos, o autor confirma a hipotese
de que capacidades tecnoldgicas (P&D, qualificacdo dos trabalhadorsbaeeexportador
das firmas [froxy de caracteristicas de mercado) desencadeiam inovacdo ambiental. Eles
concluem também que ferramentas de gestdo ambiental e politicas ambientais (subsidios)
também sadriversda inovacdo ambiental. Ainda segundo o autor, o tamanho da firma aparece
como ndao significativo, mas existem diferencas relevantes entre os setores.

Dentro dessa mesma linha de investigagédo, ao analisar os efeitos setoriais da inovagao
ambiental nas firmas localizadas no norte da Italia, Mazzanti e Zoboli (2006) afirmam que esses
efeitos prevalecem sobre os efeitos do tamanho da firma tanto pelo lado do esfor¢o inovativo
guanto nos resultados da inovagastfute input). Estes autores enfatizam a influéncia positiva
das atividades de P&D como um importante determinante a adocao de inovagcdo ambiental. Os
autores consideram ainda determinantes, a influéncia de variaveis estruturais da empresa, P&D
ambiental, a pressédo politica ambiental e custos regulatérios. Na andlise por setor, os autores
verificaram que o setor téxtil apresenta baixa geragdo de inovacdo ambiental, mas também é
um setor pouco inovativo no geral. Ja o setor quimico, ceramica e papel e celulose geram mais
inovacdo ambiental, mas suas inovacdes sédo de diferentes tipos. Em sua maioria, no setor
quimico, as inovacdes ambientais sdo medidas de reducdo de material e de emissdo de
poluentes. Estes resultados mostraram que o envolvimento dos setores nas inovagdes

ambientais esta ligado a sua propenséo a inovar convencional, mas também a sua relagcao com
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o ambiente (tipo de atividades produtivas, nivel e natureza das emissfes de poluentes,
regulagdes ambientais). Desse modo, os autores concluem que uma melhor compreenséo desta
especificidades setoriais poderia contribuir para identificar os fatores que afetam as inovacoes
ambientais e assim aprofundar a analise dos efeitos inovadores de instrumentos politicos.

Rogers (2004), utilizando dados das empresas australianas, investiga os determinantes
da inovacdo em diferentes setores e de diferentes categorias de empresas. O autor encontre
evidéncia de que o padréo de inovacdo nas empresas manufatureiras € muito diferente do padrac
em empresas nao-manufatureiras. Os resultados sugerem a persisténcia em atividades
inovadoras e fornece provas de que a inovacgéo tende a ser maior em empresas exportadoras
nas empresas com maior formacdo em gestdo, as empresas que realizam comparacdes con
outras empresas, e as empresas que fazem consideravel investimento em P&D. Os resultados
também séo indicativos de heterogeneidade consideravel na atividade de inovacéo relacionada
com o tamanho da empresa.

Focando nos determinantes da inovacdo ambiental em paises em desenvolvimento,
Albornozet al. (2009) sugeriram que as empresas de propriedade estrangeira sdo altamente e
positivamente correlacionadas com a adocao de gestdo ambiental na industria de transformacéo
argentina. Isso destaca a importancia da tecnologia e préaticas de gestao transferidas dos paise:
desenvolvidos para os paises em desenvolvimento. Esse resultado € consistente em todas a:
especificacdes adotadas e, particularmente, a andlise indica que empresas estrangeiras sao duc
vezes mais suscetiveis de terem implementado gestdo do que as empresas nacionais. Os autore
utilizaram um modelo de regresséo logistica baseado em 1187 empresas argentinas, entre 199&
e 2001.

Especificamente relatando estudos sobre as firmas da industria brasileira, Letcchesi
al. (2014), utilizando dados em painel entre 1998 e 2008 para o Brasil, apontam alguns
determinantes da adoc¢do de inovacfes ambientais. As variaveis utilizadas foram: regulacéo
ambiental, tamanho, exportacéo, capital nacional e estrandi@nmiegara os setores e para
os estados. A hipotese de viés ambiental é verificada, o que indica que a regulagdo ambiental
apresenta um papel importante para influenciar as firmas brasileiras a adotar tanto inovacoes
ambientais tecnoldgicas quanto inovacdes ambientais organizacionais. Em relacéo
especificamente ao processo inovativo em paises em desenvolvimento, os resultados
confirmam que empresas de capital estrangeiro tém maior probabilidade de adotar inovacdes
“verdes”, geralmente através de transferéncia tecnologica e acordos de licenciamento. O

tamanho da firma, o fator da empresa ser exportadora e a intensidade de capital fisico também
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sdo importantes determinantes da inovacdo ambiental nas industrias de transformacéo
brasileiras.

Oliveiraet al. (2012) analisaram uma pesquisa inédita realizada com 2.400 empresas
atuando no mercado brasileiro em diversos setores da industria de servi¢cos no periodo de 2009-
2011. Alguns dos resultados obtidos foram: a maioria das empresas utiliza recursos proprios
como a principal fonte financiadora da atividade inovativa e a pouca utilizagdo de
financiamentos e subsidios governamentais para a realizacdo da inovacdo ambiental contrasta
com a evidéncia de que os elevados custos para inovar sdo a maior barreira enfrentada pelas
empresas. Os autores concluem que um maior conhecimento das fontes de financiamento e
subvencao governamentais pode estimular a ocorréncia de inovacdo ambiental no contexto das
empresas brasileiras.

Martaet al (2011) analisou os determinantes do investimento em reducédo da poluicédo
no ano de 2007. O estudo utiliza dados de 8.218 as empresas brasileiras e conclui que os
principais determinantes do investimento em reducdo da poluicdo sao o tamanho da empresa
(total de empregados) e da produtividade das empresas (medida razao entre o valor da industria
de transformacéo pelo niumero de empregados), ambas as variaveis com sinais positivos. Por
outro lado, os coeficientes que correspondem a idade da empresa e de exportacdo (variavel
dummy foram significativas e negativas.

Diniz et al. (2010) analisam as inovag¢Bes ambientais no Pdélo Industrial de Manaus e
classificam os setores como poluidores e n&o poluitforPsra a maioria dos setores
considerados poluidores, o principal fator motivador das inovacdes ambientais € a propria
politica da empresa, além da pressédo das comunidades locais, pressdo das ONGs, pedidos d
clientes e reducéo de custos. Para os setores nédo poluidores, os autores evidenciaram que a
principais motivacdes foram fatores relacionados a competitividade dos bens exportados,
pressdo das comunidades locais e atendimento as exigéncias da instituicdo financeira que
financia o estabelecimento. Assim, os resultados mostraram que os fatores que mais
influenciam a adocdo de processos mais limpos sdo: tamanho (numero de empregados),
natureza do capital, grau de exportagéo, pressdo da comunidade, reducao de custos e subsidios
Em menor importancia seriam o acesso ao crédito governamental, a pressdo da comunidade

local e das organizacbes ndo governamentais e as sancdes de inspecdes regulatérias

13 530 considerados setores poluidores Quimico e Farmacéutico, Mineral N&o-Metéalico gMetalimentos,
Bebidas, Papel e Papeldo e Madeireiro. Os ndo poluidores sdo Termoplastico, Md2ésizotaveis,
Eletroeletrénico Bens Finas e Componentes e Transporte Duas Rodas.
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sistematicas. Vale ressaltar que a influéncia desses determinantes também varia de acordo com
cada setor.

Seroa da Motta (2006) utilizou dados de uma pesquisa realizada pela Confederacéo
Nacional da Industria (CNI) em 1997, com 325 empresas de médio e grande porte. O autor
construiu um indice de adogdo de praticas ambientais e utilizou o método dos Minimos
Quadrados Ordinéarios (MQO) para analisar seus determinantes. Os resultados obtidos indicam
que os principais determinantes das praticas ambientais sdo o tamanho da empresa (total de
empregados), motivacao de reducéo de custos e as pressdes sociais das ONGs e comunidade
locais.

Goncalves e Simdes (2005) aplicaram técnicas de andlise estatistica multivariada a
variaveis da PINTEC, referentes aos esforcos de aprendizagem e incorporacéo tecnolégica com
0 objetivo de compreender as caracteristicas dos esfor¢os setoriais de inovacéo. Entre outras
particularidades nacionais, os autores destacaram que o nivel de gastos em atividades
inovadoras é maior em setores que foram objetos da politica industrial nas décadas de 1960 e
1970 — aeronautica e siderurgia. Além disso, eles verificaram que setores com maiores
oportunidades tecnoldgicas apresentam esfor¢cos reduzidos em P&D, o que revela a
caracteristica do sistema nacional de passividade e dependéncia de canais internacionais de
transferéncia tecnologica.

Kannebley Jr., Porto e Pazello (2004), utilizando dados da PINTEC 2000, concluiram
gue os fatores distintivos entre empresas inovadoras e nédo-inovadoras no Brasil sdo, em ordem
decrescente de importancia, a orientacdo exportadora, o tamanho da empresa, a origem
estrangeira do capital e o componente setorial. Porém, ao estabelecerem os determinantes
especificos do desempenho inovativo em processo ou em produto, as sequéncias encontradas
se modificaam. O comportamento inovador em processo é governado essencialmente pela
origem estrangeira do capital e pelo setor de atuacdo da empresa. Ja o comportamento inovador
em produto é explicado pela orientacdo exportadora da empresa e a origem estrangeira do
capital. Esse resultado sugere que, muito provavelmente, a natureza da inrquackdo ou
processo— € um elemento mais relevante para a compreensdao dos determinantes do
comportamento tecnoldgico das empresas do que normalmente lhe é atribuido.

Ferraz e Seroa da Motta (2001) desenvolveram uma modelagem econométrica para
tentar explicar a probabilidade de a firma realizar investimento ambiental no ano de 1996
levando em conta 10.070 empresas localizadas no Estado de S&o Paulo, a partir dos dados de
Pesquisa de Atividade Econémica Paulista (PAEP). Os autores concluiram que o tamanho, a

propriedade estrangeira, a intensidade de exportacdo e regulacdo ambiental aumentam a
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probabilidade da empresa realizar a inovagdo ambiental (vadéwahy. Além disso, os
resultados desse estudo sugerem que firmas com alto grau de atividade de P&D tendem a fazer
mais investimento ambiental que as demais.

De modo geral, os estudos mostraram que a regulacdo tanto‘foemiaformat®
apresentam um papel importante na adocao de inovagbes ambientais. A regulagdo ambiental
informal esté relacionada a execucao fraca da regulacdo, de modo que as empresas podem
respeitar as normas ambientais devido a pressao por parte dos consumidores locais. Desse
modo, o desempenho ambiental das empresas pode ser afetado conjuntamente pela regulacac
formal e informal, e a regulagcéo formal pode em grande parte ser influenciada pela regulacao
informal e mais especificamente por pressdes sociais das @N&s consumidores locais
(FERES e REYNAUD, 2012Dsestudos apontaram ainda a importancia do tamanho da firma
a intensidade de exportacbes, as forcas internas (imagem e pressdo corporativa) e a
heterogeneidade setorial como caracteristicas que influenciam a realizacdo de inovacgéo
ambiental. Ademais, verificou-se uma controveérsia sobre a influéncia das for¢cas de mercado
adocdo de inovacdo ambiental, de modo que, além da oferta, a demanda também pode

influenciaraadoc¢ao de inovagdes ambientais.

3.2 Inovagédo Ambiental e Produtividade

Grande parte da literatura sobre a inovacdo ambiental a nivel de empresa se concentra
na identificacdo dos determinantes da inovacdo ambiental e utilizam, em sua rmaaioria,
definicdo restrita de inovacdo ambiental, cujo objetivpriori € a reducdo de impactos
ambientais. Essa literatura dedicou pouca atencdo aos efeitos da inovacdo ambiental
considerando o seu conceito mais amplo, sobre o desempenho ou produtividade das empresas.
guando comparado as pesquisas empiricas sobre inovacdes convencionais. A analise dos
impactos da inovagdo ambiental sobre a produtividade tem sido predominantemente
desenvolvida, indiretamente, por estudos que tentam avaliar a validade da controversa Hipotese
de Portel® (PORTER e LINDE, 1995).

14 Regulacdo ambiental formal corresponde a todos os tipos de mecaimgt@sentados pelas autoridades
publicas para regular as emissées de poluentes (FERES e REYNAUD, 2012).

15 Regulagdo ambiental informal corresponde a todos os tipos de ac¢des pehaslagladdos, grupos de cidaddos
ou OrganizagBes N&o-governamentais (ONGs) ou pelo mercado (consumideresstiddres) com o objetivo
de modificar o comportamento das empresas poluentes (FERES e REYNALZ), 20

16 Como ja mencionado no capitulo anterior, ha pelo menos trés interpeetifgientes para a Hipétese de Porter:
1) a versdo limitada (sobre uma regulacdo mais flexivel): certos tipos WacfiEgs ambientais estimulam a
inovagao; 2) a versdo fraca: regulagéo estimulara certos tipos de inova&)ayerséo forte: regulacdo induz a
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A fim de testar a validade empirica da HipGtese de Porter, muitos autores tém
desagregado a mesma geralmente em duas partes. A primeira parte refere-se a relagao entre
rigor da regulacdo ambiental e ado¢éo de inovacédo e a segunda parte considera aopieposica
gue a inovacao ambiental pode mais do que compensar 0 seu custo inicial e, posteriormente,
aumentar o desempenho dos negécios das empresas (medida como lucratividade ou
produtividade).

Desse modo, Porter e Linde (1995) apontam que se a regulacdo for devidamente
formulada e as empresas estiverem sintonizadas com as possibilidades de ganhos, a inovacac
pode minimizar e até mesmo compensar o custo de conformidade, impactando diretamente
sobre a produtividade. Portanto, o rigor da regulacéo ambiental se mostra importante no sentido
de que uma regulacdo ambiental mais rigorosa e especifica pode forcar as empresas poluentes
a buscar inovacdes para reduzir o custo da melhoria do impacto ambiental, incrementar também
a competitividade e levar a uma possivel relacdo positiva entre 0 desempenho ambiental e
econdmico.

A literatura aponta algumamsoxiespara mensurar o rigor da regulacédo ambiental. Em
relacdo ao rigor da politica ambiental, pode-se apontar: os custos de reducdo da poluicéo,
diretamente relacionado com o cumprimento da legislacdo ambiental, uma vez que o custo da
reducédo da poluicdo deve aumentar quando os regulamentos forem mais rigorosos; e, o nimero
de fiscalizacdo das atividades de monitoramento do governo. Outras alternativas podem
apontadas pelo numero e quantidade de avaliacdo ambiental (notificacdes) recebidas pela
empresa; e, pelos levantamentos sobre o projeto de politica ambiental, onde os entrevistados
séo questionados sobre a rigorosidade, flexibilidade e estabilidade da legislagdo ambiental, e
também sobre o enquadramento em regulacdes e normas padrao relativas ao mercado internc
ou externo.

Marin (2014) utiliza uma expanséo da funcao de producédo Cobb Douglas para verificar
como o numero de pedidos de patentes ambientais por empregado (tecnologia ambiental
definida pela OCDE, a tecnologia de energia renovavel e gestéo de residuos e poluicao) afeta a
produtividade do trabalho (valor acrescentado por empregado) em empresas industriais
italianas. O estudo conclui as inovacdes ambientais tém pouco impacto positivo na

produtividade (em comparacao com os efeitos da inovacao convencional). No entanto, a analise

inovacao cujos beneficios excedem seus custos, tornando o regolao®almente desejavel, mesmo ignorando
os problemas ambientais que estava destinado a resolver (JAFFE e PALMER, 1997).
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nao considera explicitamente o papel do rigor de regulacdo ambiental sobre a inovacéo
ambiental e produtividade.

Doran e Ryan (2012) também comparam o impacto de inovacfes ambientais e
convencionais na perfomance da empresa. Os autores utilizam uma funcédo de producédo de
conhecimento aumentada e dados da Pesquisa de Inovagéo no periodo de 2006-2008 para 2.18.
empresas irlandesas para avaliar o impacto da inovagdo ambiental e convencional, medida
como variavel binaria, sobre o volume de negdcios por empregado das empresas. Os resultados
das estimativas dos autores indicaram que as empresas que adotam inovacdo ambiental tém
niveis mais elevados de volume de negdcios por empregado do que as empresas que introduzen
inovagao convencional.

Leeuwen e Mohnen (2013) investigaram até que ponto a eco-inovacgao e as inovacoes
convencionais sao caracterizadas pela complementaridade ou substituicdo do seu efeito sobre a
produtividade. A andlise dos autores, com base em um painel de empresas holandesas, nao
encontra nenhum efeito da eco-inovacao sobre a produtividade. J& Ghisetti e Rennings (2014)
mostram que para as empresas alemas existe uma relacdo positiva entre a ecogqu@Vvaszio
a melhoraria de recursos e eficiéncia energética e o desempenho financeiro (retorno sobre as
vendas), enquanto uma relacédo negativa emerge para eco-inovagdes que visam a reducao da
externalidades ambientais (por exemplo, redugcéo do impacto sobre o meio ambiente).

Uma contribuicdo recente de Dechezleprétral (2014) investigou se as tecnologias
“verdes” diferem de tecnologias em outras areas em termos de geracao de spillovers de
conhecimento. Os autores mostraram quspiltoversde conhecimento gerados por patentes
que pertencem a quatro dominios tecnolégicos verdes (producdo de energia, automoveis,
combustivel e iluminacdo) sdo substancialmente maiores do que os gerados por patentes
pertencentes a quatro tecnologias substitutas correspondentes. Além dssitipowess de
conhecimento de patentes verdes sdo maiores em magnitude do que os decorrentes de outras
areas recentes de tecnologia de ponta como a biotecnologia, a nanotecnologia e robdtica,
enquanto eles sédo apenas ligeiramente (mas significativamente) menores do que para as
tecnologias da informacgéo.

Soltmannet al (2013) exploram dados em painel com 7.920 indUstrias manufatureira
de 12 paises da OCDE em um periodo de 30 anos (1980-2009). Os autores utilizaram uma
funcao de producédo Cobb Douglas e efeitos fixos para regredir o estoque de patente verde sobre
o valor adicionado totalpf(oxy de produgao). Em seu estudo, as patentes verdes seguiam a
definicho da OCDE, que compreende o controle da poluicdo, controle de poluicdo da agua,

gestéo de residuos solidos e energia renovavel. Os autores encontraram uma relagcatoem forma
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de U entre a intensidade de patentes verdes e a produtividade, em outras palavras, para a maiorie
das industrias, um nivel intensidade de patentes verdes afeta a produtividade negativamente. O
ponto de viragem € consideravelmente alto, o que implica que apenas algumas inddstrias, com

grande estoque de patentes verdes, sd0 mais propensas a apresentar efeito positivo sobre -
produtividade.

Cefis e Ciccarelli (2005) investigam empiricamente os efeitos das atividades inovadoras
sobre a performance das empresas, utilizando um painel de empresas da industria do Reino
Unido. Levando em conta a heterogeneidade das firmas e dos setores, eles encontram um efeito
positivo da inovacao sobre os lucros; diferenga na lucratividade entre os inovadores e 0s nao-
inovadores, bem como a persisténcia de longo prazo em diferenciais de lucro. No entanto,
outros estudos empiricos (GEROSKhL, 1997), utilizando dados do nivel de firmas dos EUA
e do Reino Unido, encontraram que poucas empresas inovadoras sSado persistentemente
inovadoras, e isto s6 acontece, geralmente, depois que um nivel no desempenho inovativo é
atingido.

Rexhduser e Rammer (2011), por sua vez, distingaemovacdes ambientais que
reduzem diretamente o consumo de recursos (energético ou material) das inovacdes ambientais
gue reduzem danos ambientais sem aumentar a eficiéncia de recursos. O estudo utiliza dados
de empresas alemas Gammunity Innovation SurveZIS) em 2009 e estima 0s impactos
destes dois tipos de inovacdes ambientais sobre a lucratividade da empresa. Os autores
concluem que as inovagGes ambientais que melhoram a eficiéncia dos recursos tém um impacto
positivo e significativo sobre a lucratividade das firmas, enquanto que as inovacdes ambientais
gue apenas reduzem os danos ambientais tém impacto negativo sobre a lucratividade das firmas.

Albrizio et al (2014) analisaram o efeito das mudancas de politica de regulacdo
ambiental sobre o crescimento da produtividade nos paises da OCDE. Os autores
experimentaram um novo indice do rigor da politica ambierfavifonmental Policy
Stringency- EPS), e testaram uma forma reduzida do modelo do crescimento da produtividade
multi-fatorial, que leva em conta que o efeito das medidas de politica ambiental varia com a
intensidade da poluigdo da industria e o avango tecnolégico. Os resultados sugerem que 0
crescimento da produtividade € afetado negativamente pela mudanca de politica depois de um
ano. Entretanto, o efeito negativo € compensado trés anos apos a realizacdo da mudanca de
politica ambiental.

Acemogluet al (2012) apontam que as mudancas no preco relativo da energia tém um
efeito importante sobre os tipos de tecnologias que sédo desenvolvidas e adotadas. O uso

intensivo de energia ou poluentes fazem com gque as empresas tenham diferentes incentivos em
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relacdo a outras empresas, para desenvolver ou adotar eco-inovacgdes. Ademais, 0s autores
argumentam que, sem uma intervencao do governo, a economia seria rapidamente levada a um
desastre ambiental, pois a vantagem inicial da produtividade direcionaria a inovacédo e a
producao para o setor de insumos “sujos”, contribuindo para a degradacdo ambiental. No

entanto, uma regulacdo ambiental seria suficiente para redirecionar a mudanca técnica e evitar
um desastre ambiental.

Lanoieet al. (2011) combinaram duas versdes da Hipdtese de Porter: a ligacao entre a
intensidade da regulacdo e a inovacdo ambiental e 0 impacto da regulacauahmbie
desempenho dos negocios da empresa. Os autores utilizaram dados da Organizacdo para ¢
Cooperacédo e Desenvolvimento Econémico (OCDE) realizada com mais de 4.200 empresas
localizadas em sete paises industrializados e aplicaram o método dos Minimos Quadrados em
Dois Estagios. Os resultados do primeiro estagio mostraram uma ligacao positiva e significativa
entre o rigor das regula¢gdes ambientais e a inovagao ambiental, o que é consistendesdmm a
“fraca” da HP. Além disso, a inovagdo ambiental tem um impacto positivo e significativo sobre
o desempenho dos negdcios. Isso evidencia a ligacdo de causalidade sugerida pela versao
“forte” da HP. No entanto, Lanoie et al. (2011) também notam que a regulacdo ambiental tem
um efeito negativo direto sobre o desempenho do negdcio. Em suma, eles acham que o efeito
liguido € negativo, isto €, o efeito positivo da inovacdo no desempenho dos negécios ndo
compensa o efeito negativo do préprio regulamento.

Em relacédo aos estudos da industria brasileira, Podcameni e Queiroz (2014) utilizaram
um modelgprobit para a PINTEC 2003 para estimar o impacto da inovacdo ambiental sobre a
competividade das firmas. Nesse estudo, a competitividade é uma variavel binaria que apresenta
valor 1 (um) quando as firmas declaram que tem mantido ou expandidmarket share/ou
conquistado novos mercados. Os resultados encontrados indicaram que a adocédo de inovacdes
ambientais ndo teve efeito direto sobre a competividade das firmas inovadoras, mas se deu de
forma indireta através da reducao dos custos e aumento da qualidade dos produtos. As autoras
concluem que, dentro do grupo das empresas inovadoras, as empresas que tiveram maiores
chances de aumentar a competitividade foram as empresas que implementaram inovagdes com
significativa redugcao do impacto ambiental.

De modo geral, os estudos apontaram que a produtividade é positivamente afetada pelas
inovacdes ambientais. Empresas com grandes estoques de patentes verdes ou que adotarar
inovagdo ambiental possuem niveis mais elevados de volume de negocios por empregado do
que as empresas que introduzem apenas inovagao convencional. Verificou-se ainda que, as

inovacdes ambientais que melhoram a eficiéncia dos recursos tém um impacto positivo e
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significativo sobre a lucratividade das firmas e que a heterogeneidade das firmas e setores
também afeta a produtividade das firmas. Ademais, a regulacdo, quando bem definida, também
impacta diretamente sobre a produtividade, de modo que uma regulacdo ambiental mais
rigorosa auxiliaria no redirecionamento da mudanca técnica. Entretanto, alguns dos estudos néo
encontraram nenhum efeito das inovacées ambientais sobre a produtividade ou ainda que as
inovacdes ambientais afetam a produtividade de forma negativa, principalmente, quando a
adocao de inovacdo ambientais visavam a reducdo do impacto sobre o meio ambiente. Nesse
perspectiva, ainda ndo ha, na literatura empirica, um consenso sobre o efeito das inovacdes
ambientais e da regulagéo sobre a produtividade.
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4 METODOLOGIA

Apos a apresentacao tedrica da inovacao, da inovacdo ambiental e o impacto do processo
inovativo sobre a produtividade e a revisdo da literatura empirica, este capitulo tem por objetivo
apresentar a metodologia da pesquisa. Para tanto, a metodologia esta dividida em duas partes.
o0 modelo analitico e a fonte de dados. A primeira se¢céo apresenta o0 banco de daclob& a e
das variaveis, enquanto a segunda secéo apresenta o modelo CDM utilizado e as suas trés etapa

de estimacgbes, bem como as especificacbes dos modelos econométricos.

4.1 Base de Dados e Descricao de Variaveis

Para a implementacdo do modelo CDM foi utilizada a combinacédo de duas bases de
dados diferentes, ambas calculadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE):
a Pesquisa de Inovacao Tecnologica (PINTEC) e a Pesquisa da Indastria Anual (PIA). A
primeira coleta informacdes relevantes sobre inovacédo e a segunda fornece variaveis relevantes
sobre o desempenho econdémico-financeiro das empresas. As informacgdes da PIA e da PINTEC
sao divulgadas a partir da Classificacdo Nacional de Atividades EconGndd&E versao
2.0 E importante notar que, enquanto a PIA é realizada todos os anos, a PINTEC é conduzida
a cada 3 (trés) anos, seguindo o Manual de Oslo (documento da Organizagao para a Cooperagac
e Desenvolvimento Econémico (OCDE) que estabelece orientacdes para coleta e interpretacéo
de dados de inovacao na industria) e recomendagdordenunity Innovation SurvéglS).

Na construcdo dos dados em painel, utilizou-se as cinco edi¢des da PINTEC: PINTEC
2000 (referente ao periodo entre 1998 e 2000), PINTEC 2003 (referente ao periodo entre 2001
e 2003), PINTEC 2005 (referente ao periodo entre 2003 e 2005), PINTEC 2008 (referente ao
periodo entre 2006 e 2008) e PINTEC 2011 (referente ao periodo entre 2009 e 2011)
combinadas com as PIAs de 2000 a 2011. Desse modo, foi possivel criar um painel de 12 anos
referente ao periodo de 2000 a 2011.

Os dados em painel permitem acompanhar a mesma unidade de referéncia, neste caso
as firmas da industria de transformacéo, ao longo do tempo. A vantagem da utilizacdo dessa

metodologia é a possibilidade de explorar as dimensfes temporal e espacial dos dados, além de

170 acesso aos dados ocorreu mediante aprovagdo de projeto encaminha@&,aeolBo nimero de processo
03605.001848/20120. A manipulacdo dos dados e as estimacdes foram feitas diretamente dasgsla de
IBGE, no qual somente os resultados das estatisticas descritivas e das estimagfesafimaistfegues para a
autora e reportadas pela mesma nesta tese
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fornecer outra vantagem que é o controle da heterogeneidade ndo observavel entre as unidades
de estudo (GUJARATI, 2010).

As variaveis extraidas dessas fontes podem ser vistas de forma sisteméatica no Quadro
1, nas quais estdo organizadas em cinco grupos: atividades inovativas e inovacao; fatores de
producdo e variaveis de resultado; ambiente concorrencial da firma; insercéo internacional; e
regulacéo, cooperagéo, capacitacao e apoio do governo.

No primeiro grupo estdo os dados referentes a atividades inovativas e a inovacao
ambiental, que séo as variaveis dependentes, respectivamente, do primeiro e do segundo estagic
do modelo CDM apresentado:

e O gasto com atividades inovativas é representado pelo calculo dos gastos em P&D, o
gasto em aquisicéo externa de P&D, aquisi¢ao de outros conhecimentos externos voltados para
a inovacgdo, aquisicdo dsoftware voltado para a inovacdo, aquisicdo de maquinas e
equipamentos voltados para a inovacdo e treinamento orientado ao desenvolvimento de
produtos e processos novos diretamente ligados ao lancamento de um produto novo ou
aperfeicoado. A abrangéncia do investimento em atividades inovativas possui vantagem sobre
0 investimento em P&D usual, pois absorve um niimero maior de tipos de esfor¢cos inovativos
por parte da empresa, uma vez que considera-se ndo somente as atividades inovadoras
provenientes dos orcamentos formais das empresas, mas também uma variedade maior desse
investimentos realizados pelas firmas. A definicdo proposta pelo estudo esta fundamentada em
Cohen e Levinthal (1989) que apresentam um conceito mais amplo de atividades inovativas
gue pode ser gerada por meio do investimento em P&D e também da capacidade de absorcao
tecnoldgica externa a firma. Entretanto essa definicdo apresenta algumas limitacdes por néo
levar em conta, por exemplo, as praticas informais de P&D, usuais nas pequenas e médias
empresas. Ademais, as atividades de P&D voltadas para a imitacao e a absorgétogeatec
mesmo quando inseridas nos orcamentos de P&D das empresas, ndo séo tratadas como
produtoras de conhecimento novo nem de inovacgoes.

e A inovacdo ambiental é representada por duas variaveis binarias: inovacdo ambiental
ampla e restrita. A variavel inovagdo ambiental ampla esta associada ao conceito fraco de
inovacdo ambiental, uma vez a inovagdo ambiental € tida como subproduto da inovacgao
convencional. Essa variavel é definida com base na questéo v105 do questionario da PINTEC.
Jé a variavel inovagdo ambiental restrita esta associada ao conceito forte de inovagdo ambiental.
Essa variavel foi gerada com base no cruzamento de informac¢des das varidveis inovagao
ambiental (v105- referéncia ao questionario da PINTEC) e técnicas de gestdo ambiental (v189

— referéncia ao questionario da PINTEC). Esse procedimento teve como objetivo captar
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efetivamente as firmas que realizaram algum tipo de inovacdo com reducdo de impacto
ambiental, cujo objetiva priori era reduzir o impacto sobre o meio ambiente. Ademais, a
variavel inovacao representa a inovacado convencional e entra como variavel dependente no
modeloprobit bivariado.

No segundo grupo estdo as variaveis referentes aos dados da empresa sobre os fatores
de producéo:

e Numero de pessoal ocupado, que serve cprory para medir o tamanho da firma;
intensidade de capital (valor do capital por trabalhador); e, 0 consumo de matérias primas por
trabalhador.

e Valor da transformacao industrial e a da produtividade do trabalho, construida com base
no calculo da razdo entre o valor da transformacéao industrial e do nimero de pessoal ocupado.
Cavalcante e De Negri (2014) apontam que mesmo sendo um indicador parcial € o que mais se
relaciona com os padrbes de vida da sociedade, além de ser facilmente decomposto
setorialmente, permitindo a desagregacdo das analises. Esta Ultima € utilizada como variavel
dependente no terceiro estagio do modelo CDM.

O terceiro grupo de variaveis refere-se ao ambiente concorrencial da firma,
caracterizado por variaveis como:

e Regulacao ambiental, representada por uma variavel binaria de carater qualitativo, com
valores unitarios para aquelas empresas que responderam que a inovagcao possibilitou o
enguadramento em regulacdes e normas padréo relativas ao mercado interno ou externo com
importancia alta ou média; participacdo em projetos de P&D e inovacdo tecnolégica em
parceria com universidades ou parques tecnoldgicos; participacao da firma no nmeackdb (
sharg; condicdo de gerenciamento da inovacgéao por parte da firma é representada pela variavel
controle e gerenciamento, que abrange o gerenciamento formal (marcas) e informal (segredo
industrial, complexidade do desenho do produto) visando atender normas de certificagéo,
dummiegle nivel de intensidade tecnoldgica e localizacéo regional.

O quarto grupo de variaveis relaciona caracteristicas que demonstram a insercéo
internacional da firma como:

e Capital estrangeiro, competitividade internacional e exportagdo. Assim, as firmas que
estdo inseridas em um ambiente concorrencial precisam levar em conta as mudancas nos
padrdes de consumo dos consumidores que se tornaram mais exigentes em relacdo a
preservacdo ambiental. De modo similar, as firmas de capital estrangeiro estdo sujeitas as

ordens de sua matriz que exige que as regras e padroes mundiais sejam seguidos de forma mai
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rigorosa. Ademais, as firmas exportadoras estdo mais expostas as regulagbes e normas

ambientais mundiais e, portanto, precisam se adequar aos padrdes ambientais externos para

permanecerem no mercado internacional.

No quinto grupo, estdo as variaveis que representam caracteristicas mais voltadas para

0 processo inovativo em si e de capacitagéo:

Arranjo cooperativo refere-se a firma que cooperou com outras empresas para o

desenvolvimento de alguma inovacgéo. A variavel qualidade da mé&o de obra, relacionada ao fato

da empresa possuir trabalhadores de nivel superior nas atividades de P&D e de apoio do

governo. A variavel apoio do governo possui 0 valor unitario para aquelas empresas que

participaram de algum programa governamental para as suas atividades inovativas. Esses

programas podem ser de incentivos ficais, de financiamentos para projetos de P&D ou para

aquisicdo de maquinas e equipamentos para inovar, e de subvencdo econémica a atividades de

P&D e a insercdo de pesquisadores.

Quadro 1 - Variaveis utilizadas continua
Cédigos | Variaveis | Descricéo | Fontes
Atividades Inovativas e Inovacao
DI Decisdo de investir | Varidvel Binaria, que recebe valor unitd| PINTEC

em inovacao caso a firma tenha realizado investimentos
atividades inovativas
G Gasto com Valor do investimento total em atividad) PINTEC
Atividades inovativas (em Reais)
Inovativas
1A Inovagdo Ambiental Varidvel Binaria, que recebe valor unita| PINTEC
ampla caso a firma tenha realizado inovacéo c
reducao de impacto sobre o meio ambiente
1A Inovagdo Ambiental Varidvel Binaria, que recebe valor unita| PINTEC
restrita caso a firma tenha realizado inovacéo ¢
reducdo de impacto sobre o meio ambien
implantado técnicas de gestdo ambiental
IC Inovacao Variavel Binaria, que recebe valor unita| PINTEC
Convencional caso a firma tenha realizado inovag
convencional
Fatores de Producéo e Variaveis de Resultado
PO Pessoal Ocupado | Numero de Trabalhadores. Capta o tamanh PIA
empresa.
K Valor do Estoque de Valor do estoque de capital fisico g PIA
Capital por trabalhador (em Reais)
trabalhador
MP Consumo de Valor do consumo de matérias-primas | PIA
matérias-primas por| trabalhador (em Reais)
trabalhador
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continuagao

VTI Valor da Valor da Transformacéo Industrial (em Reais) PIA
Transformacéo
Industrial
PT Produtividade dq Razao entre o valor da transformacéo indus| PIA
Trabalho (VTI) e o niumero de pessoal ocupado (PO)
Reais)
Ambiente Concorrencial
REG Regulacéo Variavel Binaria, que recebe valor unitario cag PINTEC
Ambiental firma se enquadre em regulagdes e normas pg
relativas ao mercado interno ou externo
UNFs Universidades | Variavel Binaria, que recebe valor unitario cag PINTEC
firma esteja vinculada a alguma universida
incubadora ou parque tecnolégico
Mkt Market share Participacéo da receita liquida de vendas (R| PINTEC
da firma sobre a receita liquida de vendas tota
setor de atividade econémica a qual ela perte
definido a partir de dois digitos da Classifica
Nacional de Atividade Econ6mica 2.0 (CNA
2.0)
Controle | Controle e Variavel Binaria, que recebe valor unitério cas PINTEC
gerenciamento | firma realize gerenciamento formal (marcas
informal (segredo industrial, complexidade
desenho do produto) visando atender norma
certificacao
Intec Intensidade Conjunto de 4 variaveis binarias de intensid| PINTEC
Tecnoldgica tecnoldgica, que recebem valores unitarios ca
firma faca parte de uma atividade econdémica
intensidade tecnoldgica baixa, média-ba
média-alta e alta, definido a partir de dois dig
da classificacdo elaborada pela OCDE (HIC
TECNOLOGY, 2009)
Infcad Fonte de Variavel Binaria, que recebe valor unitario cas PINTEC
Informacao com| firma aponte fontes de informacéo relacionad
a Cadeia cadeia produtiva (interna, com grupo, c
Produtiva fornecedores, com clientes e/ou com consultg
Regiao Regido Conjunto de 5 variaveis binarias de regi{ PINTEC
Geografica geograficas, que recebem valores unitarios ca
firma esteja localizada em uma dessas c
regides do Brasil (Norte, Nordeste, Sul, Sudes
Centro-Oeste)
Insercao Internacional
Compet | Competitividade| Variavel Binaria, que recebe valor unitario cag PINTEC
Internacional principal mercado da firma seja estrangeiro
Capcontr | Capital Variavel Binaria, que recebe valor unitario cag PINTEC
controlador origem do capital controlador da firma s
nacional e zero caso seja estrangeiro ou mist
Exp Exportacéo Valor percentual das exportagdes PINTEC
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conclusao

Cooperacao, Capacitacao e Apoio do Governo
Coop Arranjo Cooperativo| Variavel Binaria, que recebe valor unita] PINTEC
caso a firma esteve envolvida em arrar
cooperativos com outra(s) organizacao(¢
com vistas a desenvolver atividades inovati

Quali Qualidade da mao d Variavel Binaria, que recebe valor unitd| PINTEC
obra caso a firma possua méao de obra com nive
qualificacdo superior nas atividades inter
de P&D

Ap_Gov | Apoio do Governo | Varavel Binaria, que recebe valor unitario c{ PINTEC
a firma utilize algum programa de apoio
governo para as atividades inovativas

Fonte: Elaboragéo propria.

Além das variaveis relacionadas no Quadro 1, cabe destacar o recorte dado pelo nivel
de intensidade tecnoldgica e de atividade econdmica que a empresa pertence. A intensidade
tecnolégica que se define como o nivel de conhecimento incorporado aos produtos das
empresas de cada setor industrial, tem como indicador os gastos em Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) e a Receita Liquida de Vendas (RLV). Para definir os niveis de
intensidade tecnoldgica, a literatura em geral, utiliza a classificacdo da OCDE que,
essencialmente apoiada na relacdo entre os gastos em P&D e o valor agregado ou nos gastos
em P&D e a RLV, relne os setores da industria de transformacao em quatro grupos principais
de intensidade tecnoldgica: alta, média-alta, média-baixa e baixa (OCDE, 2010).

Paa os setores industriais brasileiros, a classificagcdo da OCDE é interessante, pois a
PINTEC, que possibilita um salto qualitativo em matéria de dados sobre esfor¢cos tecnolégicos
de empresas industriais brasileiras, apresenta-se em um padrdao semelhante ao da OCDE
(FURTADO et al, 1994). Desse modo, utiliza-se a classificagdo da OCDE e adaptada pela
Eurostat(HIGH-TECNOLOGY, 2009) para classificacdo compativel com a CNAE 2.0.

Com base nessa definicédo, a intensidade tecnoldgica € definida em quatro niveis: baixa,
baixa-média, média-alta e alta. A definicdo em quatro niveis esta representada pela variavel
“Intec” especificada no Quadro 1 para ser utilizada nas estimagdes dos modelos econométricos,
além de ser util para delimitar quatro conjuntos de amostras de acordo com os seus padroes
tecnoldgicos. Ja a relacéo entre a classificacdo de intensidade tecnolégica em quatro niveis e
em atividades econémicas (CNAE 2.0) esta representada pelo Quadro 2, nos quais estéo

selecionados apenas setores da industria de transformacéo.
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Quadro 2 - Classificacao das atividades econémicas e niveis de intensidade tecnoldgica
Intensidade | Atividades Econdmicas CNAE 2.0
Tecnologica
Baixa Fabricacdo de produtos alimenticios

Fabricacéo de bebidas

Fabricacéo de produtos do fumo

Fabricacdo de produtos téxteis

Confeccgéo de artigos de vestuario e acessorios

Preparacéo de couros e fabricacdo de artefatos de couro, artigos parg

viagem e calcados

Fabricacdo de produtos de madeira

Fabricacéo de celulose, papel e produtos de papel

Fabricacdo de moéveis

Fabricacéo de produtos diversos

Impresséo e reproducdo de gravacdes

Média-Baixa | Fabricacdo de coque, de produtos derivados do petrdleo e de

biocombustiveis

Fabricacdo de artigos de borracha e plastico

Fabricacéo de produtos de minerais ndo metalicos

Metalurgia

Fabricacdo de produtos de metal

Manutencéo, reparacao e instalacdo de maquinas e equipamentos

Média-Alta | Fabricacao de produtos quimicos

Fabricacdo de maquinas, aparelhos e materiais elétricos

Fabricacdo de maquinas e equipamentos

Fabricacdo de veiculos automotores, reboques e carrocerias

Fabricacdo de outros equipamentos de transporte

Alta Fabricacdo de produtos farmoquimicos e farmacéuticos

Fabricacdo de equipamentos de informatica, produtos eletrénicos e 0y
Fonte: Elaboragéo propria.

Pelo Quadro 2, percebe-se que das 24 atividades econémicas (em dois niveis pela CNAE
2.0) da industria de transformacédo levantadas pela PINTEC, onze sédo consideradas de baixa
intensidade tecnoldgica, seis sdo consideradas de média-baixa intensidade, cinco sao
consideradas de média-alta intensidade e apenas duas sao consideradas de alta intensidad
tecnoldgica. Desse modo, 17 atividades econémicas sao de baixa e média-baixa intensidade,

enquanto 7 sdo de média-alta e alta intensidade tecnoldgica.
4. 2 Modelo Analitico
A metodologia utilizada baseia-se no modelo estrutural proposto por Crépon, Duguet e

Mairesse (1998) conhecido comimodelo CDM”. O modelo CDM € composto por trés etapas
que procuram descrever 0 processo inovativo e sua relacdo com a produtividade. O arcabouco
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analitico do presente trabalho pode ser entendido como uma variagdo do modelo CDM original
ao considerar especificamente a inovacao ambiental.

O modelo CDM é por formado por trés relacdes que podem ser expressas da seguinte
forma:

(1) A relacao entre as atividades inovativa e seus determinantes. Isto é, decisdo da empresa emn
investir em atividades inovativas e o nivel dos gastos nestas atividades (i.e., a intensidade do
esforco inovativo);

(2) A relacao entre a inovacdo ambiental e seus determinantes, levando em conta a intensidade
do esforgo inovativo estimada na primeira etapa;

(3) A relacao entre inovagao ambiental e produtividade.

Essas trés relac6es formam os trés estagios do modelo CDM. Em suma, as atividades
inovativas, como Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), explicam a inovacdo ambiental e a
inovacdo ambiental explica a produtividade. A légica do sistema pode ser verificada pela Figura
2, que relaciona as variaveis dependentes (gastos atividades inovativas, inogpgggentada
pela inovacdo ambiental e produtividade) no seu processo em trés estagios. Os diagramas
guadrados denotam as variaveis que podem ser mensuradas, enquanto o diagrama oval,
representado pelo capital de conhecimento, é uma varidvel ndo observavel. Esse capital de
conhecimento seria o nivel de conhecimento da firma criado a partir do investimento em
inovacdo (Etapa 1), ou seja, a participagdo de mercado e diversificacdo da firma gera
investimento em P&D e, portanto, capital de conhecimento. Esse processo de transformacao
dos esforgos inovativos em inovagdo estd relacionado com o termo “fun¢do de producdo de
conhecimento” de Griliches (1979) (Etapa 2), isto €, o capital de conhecimentoager
investimento em inovacgdes. E, essa inovagao provoca efeitos diretos sobre a produtividade
(Etapa 3). Ademais, todas as etapas sao influenciadas pelas caracteristicas das firmas e forcas

internas e externas a mesma.
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Intensidade em capital
Qualificacdo da mado de obra

Figura 2 — Diagramado Modelo CDM.
Fonte: Crépon, Duguet e Mairesse (1998, p. 22).

Com a utilizacdo das bases de dados e as trés etapas do modelo CDM, dividiu-se o
trabalho empirico em duas partes. A primeira parte tem como objetivo caracterizar o perfil das
empresas brasileiras da amostra de acordo com as variaveis que podem estar relacionadas con
a inovacdo ambiental. Para isso, é feito uma andlise de estatistica descritiva das variaveis
destacadas nos Quadros 1 e 2. Ja a segunda parte tem como objetivo compreender o process
inovativo voltado para o meio ambiente e seu impacto no desempenho produtivo por meio de
estimacdes econométricas. Essas estimacbes seguem o modelo CDM em trés estagios
apresentado.

Em ambas as partes, a andlise é feita com relacdo ao conjunto de amostras referentes
aos padrdes tecnoldgicos, ou seja, na classificacdo de intensidade tecnoldgica destacada no
Quadro 2. Essa divisdo € util para destacar as diferengas setoriais, tanto no perfil da empresa,
quanto na verificacdo do impacto da variavel de inovacdo ambiental sobre a produtividade em
diferentes niveis de intensidade tecnoldgica. Desse modo, considerar as diferencas e

peculiaridades entre os setores sdo extremamente relevantes para a analise da dinamica
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inovativa, pois esta depende das oportunidades tecnoldgicas percebidas pelas indastrias. A
capacidade inovativa das industrias influencia a estrutura produtiva das mesmas, o que modifica
as heterogeneidades setoriais existentes principalmente nos paises em desenvolvimento
(AVELLAR et al, 2010).

Cabe ressaltar que apesar do esforco de considerar as diferencas setoriaiseatravés d
quatro niveis de intensidade tecnoldgica, deve-se evidenciar que a agregacao ainda é bastante
ampla ao analisar as especificidades de cada atividade econémica. Dessa maneiranalgum ra
industrial pode nédo responder bem aos critérios estabelecidos. Porém, a estratificacdo em quatro
niveis jA mostra um avanco ao buscar entender os padrées tecnoldgicos frente a maioria dos

outros trabalhos empiricos analisados, que nao se preocuparam em fazer essas consideracoes.

4.2.1 Equac0es de Esforco Inovativo

No primeiro estagio, como no modelo CDM padréo, considera-se a decisdo de gastos
com atividade inovativas. No presente estudo, ao contrario do modelo CDM, o esforco
inovativo serd mensurado como uma variavel de fluxo, ao invés de uma variavel de estoque.
Assim, o comportamento do esfor¢o inovativo da firma pode ser estimado por meio do modelo
de Heckman (HECKMAN, 1978 O modelo de Heckman consiste em estimar duas equacgdes:

a equacao de selecédo considera o fato da firma realizar algum investimento em atividades
inovativas, enquantaequacao de resultado mede a magnitude ou intensidade dessa atividade
(VERBEEK, 2000).

No presente estudo, 0 esforgo inovativo abrange néo apenas as atividades de P&D, mas
outras atividades inovativas dada a disponibilidades desses dados pela Pesquisa de Inovacac
Tecnoldgica (PINTEC). Desse modo, o gasto em atividades agrega, além de gastos de P&D, o
gasto em aquisicdo externa de P&D, aquisi¢do de outros conhecimentos externos voltados para
a inovacdo, aquisicdo dsoftware voltado para a inovacdo, aquisicdo de maquinas e
equipamentos voltados para a inovacdo e treinamento orientado ao desenvolvimento de
produtos e processos novos.

A abrangéncia do investimento em atividades inovativas possui vantagem sobre o
investimento em P&D usual, pois absorve um nimero maior de tipos de esfor¢cos inovativos
por parte da empresa, uma vez que considera-se ndo somente as atividades inovadoras

provenientes dos orgamentos formais das empresas, mas também uma variedade maior desse

18 para maiores detalhes desse tipo de estimacdo ver Wooldrigde (2002) e Gafmaredi (2005).
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investimentos realizados pelas firmas, além de considerar a interdependéncia dessas atividades.
Nesse contexto, Cohen e Levinthal (1989) apresentam esse conceito mais amplo de atividades
inovativas e demonstram que a inovacao a partir da determinacéao de estoque de conhecimento
da firma pode ser gerada por meio do investimento em P&D e também da capacidade de
absorcao tecnoldgica externa a firma.

Kleinknecht e Verspagen (1989) e Kleinkneehal (1991) apontam que essa definicdo
mais ampla pode ainda conter limitacfes, uma vez que as praticas informais de P&D, usuais
nas pequenas e meédias empresas, ndo sdo consideradas nesses levantamentos. Além do mai
as atividades de P&D voltadas para a imitacdo e a absor¢cao de tecnologias, mesmo quando
inscritas nos orcamentos de P&D das empresas, ndo eram tratadas como produtoras de
conhecimento novo nem de inovacdes.

Desse modo, no primeiro estagio do modelo CDM, a variavel de interesse é o gasto com
atividades inovativas realizado por uma firma. Nesse sentido, existem problemas asaociados
potencial endogeneidade decorrente de viés de selecdo. Caso caracteristicas ndo observadas gL
afetem a deciséo do nivel de gastos tanto em atividade inovativas quanto na decisao de investir
ou ndo nessas atividades ndo sejam levadas em conta, a estimacdo da equacao e gastos e
atividades inovativas pelo método de Minimos Quadrados Ordinarios (MQO) torna-se
inadequada. Alternativamente, o viés de selecdo amostral é tratado por meio do procedimento
de Heckman (1979), o qual permite tratar o problema de erro de especificagdo ao propor uma
equacdao de selecdo. Sendo assim, o modelo de selecdo amostral desenvolvido por Heckman
(1979) é considerado o mais adequado, pois corrige o problema de viés de selecdo amostral que
a estimacgéao por MQO normalmente apresenta.

Nesse estudo, o problema de viés de selecéo ocorre pelo fato da variavel de gastos com
atividades inovativas ser observada somente se a firma realizar algum tipo de inovacdo. Se a
firma néo realiza inovacdo, ndo € possivel observar o seu gasto com atividades inovativas.
Assim, para contornar o problema de viés de selecdo, o modelo de selecdo amostral considera
explicitamente a decisdo da firma de participar da amostra através da equacéo de selecao.

Mais precisamente, assume-se que existe uma variavel dependentgajendia que

corresponde ao gasto em atividades inovativas, para aifoteda pela primeira equagéo:

Git = X1itP1 + et (13)

Em queX,;; sdo vetores de variaveis explicativAg,é o vetor dos coeficientes associados

(parametros)ge;; € o termo de erra,=1,2,...,N — unidades de firmas £=1,2,...,T —
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periodo de tempo (anos). Os determinantes das atividades inovativas estdo relacionados a
demanda induzida, a geragdo de avangos tecno-cientificos e em funcdo de caracteristicas
particulares da firma, como o seu tamanho e o setor de atuacéo. A \@fiéxgressa algum

critério de decisao, tais como o valor presente esperado de lucro da empresa que resulte em
investimento em atividades inovativas. Observa-se que a empresa investe em atividades
inovativas casdr;; seja positivo ou maior que um limiar constante, geral ou especifico da
industria (CREPON, DUGUET e MAIRESSE, 1998). Assim, apenas as firmas que apresentam
atividades inovativas poderiam ser estimadas diretamente pela equacéo (13). Entretanto, essa
estimacdao direta ndo descarta o problema de viés de selecdo, no qual apresentaria uma amostr:
bem reduzida somente com as firmas que fazem e reportam atividades inovativas (GRIFFITH
et al, 2006). Portanto, para evitar este viés, estima-se um modelo de selecdo para o esforco
observado e utilizaeo valor previsto do esforgo inovativo commxy na funcao de producao

de conhecimento. A equacao de selecdo (equacao 14), que busca descrever a dieciado da

em realizar ou nao realizar atividades inovativas, é dada por:

DI = {1 se DIy = Xpif2 + &t > ¢
“ 0se Dl =XyuBy e <c

(14)

Em queDI;; é a variavel binaria que define a decisdo ou néo da firma em realizar inovagao que
assume valor 1 (um) para as firmas que investem em atividade inovativas e valor O (zero) para
as firmas que néo investem nessas atividades. No enfaifoé¢ uma variavel latente
correspondente, de modo que a firma toma a decisdo de investir em atividades inovativas se
estiver acima de um determinado nivel de limidrX,;, € um vetor de variaveis que explicam

a decisado de investir em atividades inovativ@s é o vetor de parametros correspondentes e

&, um termo de erro. Na condicdo de que a fiinraalize atividades inovativas, pode-se
observar a intensidade (magnitude) de recursos destinados a atividades inovativas através da

equacao de resultado (15):

19 Em contraste com Crépaat al (1998), Griffithet al (2006) consideram a estimagdo da amostra total de
empresas. Os autores consideram a hipotese de que todas as empresas exaresfoafg inovativo. Por
exemplo, os trabalhadores da produgédo podem gastar uma pequena gautdida@onsiderando a forma como o
processo que eles estdo trabalhando poderia ser realizado de forma mais éficiemtanto, abaixo de um
determinado limiar, a empresa nao podera recolher dados de forma exgli@taste esfor¢o e, portanto, nao ira
relatar esse esforgo. Esse tipo de esforgo inovativo € um bem publiceepareeaa e que ndo sera relatado como
P&D ou qualquer outra atividade inovativa formal.
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= Xi; ; DI, =1
Gy = {Glt 1itP1 T e se it (15)

0 se DI;; =0

Assume-se que os termos de effoe ¢;; sado bivariados normais com média zero,
varianciass? = 1 ec? e coeficiente de correlac@g,, de modo que o sistema de equacdes (2)
e (3) é um modelo de Heckman estimado por maxima verossimifAaBgarazao da variavel
G; ser observada somente qualddg = 1 e considerando essas suposi¢cdes sobre distribuicao,

seu valor esperado é definido conforme a equacgdo (16
E(Gi¢|DIyy = 1) = X13¢f1 + poelis (16)

Em quel é arazdo inversa de Mills, dada por:

_ $(X2iB2i/0e)
Aie = s /q)(XZiﬁZi/O'e) (17)

Em quegp e ® sédo, respectivamente, as funcdes de densidade de probabilidade e de distribuicédo
acumulada de uma variavel aleatdria normal de distribuicdo padréo. A varigaelbdg é
calculada com base nos parametros estimados na equacao de selecdo e servira para corrigir
problema de viés da amostra, e assim, parametros consistentes poderdo ser estimados, obtendc
se a equacao de resultado.

Pela equacao (4), pode-se observar que a estimacdo de (1) apenas com as firmas que
realizaram atividades inovativas geraria um erro de especificagcdo, por néo incluir no modelo a
variavel relevantd. Ao introduzir a razao inversa de Mills, corrige-se o viés de selecdo. Para
todos os casos em gli@ao for significativo, o procedimento deve ser descartado e a estimacao
utilizando-se a técnica de MQO, produziria estimadores ndo tendenciosos. Nos casos de
significancia, a razéo inversa de Mills deve ser mantida como variavel regressora e, portanto, a
explicagdo para a inconsisténcia da estimacao por MQO reside na omisséo da inversa de Mills,
0 que resulta no erro de especificagao descrito por Heckman (1979).

O modelo de selecdo amostral apresentado pode ser estimado pelo procedimento de
Heckman ou por maxima verossimilhanga (CAMERON e TRIVEDI, 2009). O método de

Heckman consiste em uma estimacéo de dois estagios, sendo que no primeiro estima-se por

20\Wooldridge (2002) salienta que essa suposicéo de distribuicdo dosogiecopesentar problemas de robustez
e que a estimagdo por méxima verossimilhanga é dificil de convergm pamesma se mostra eficientese
g; realmente possuem distribuicdo normal bivariada.
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maxima verossimilhanca a equacao de selecédo e dafypara o calculo da razdo inversa
de Mills (). No segundo estagio estima-se por MQO a equacéo de interesse, DE, Gl
e se obtém as estimativasflee o, (GREENE, 2003). O método de maxima verossimilhanca
também € composto por duas partes, sendo que uma descreve a escolha binaria e determina
probabilidadeP(DI;; = 1) ouP(DI;; = 0) e a outra descreve a distribuicdo@lea partir de
DI;; = 1. Consideradas as probabilidades constroi-se a funcao de verossimilhanca, que quando
maximizada gera as estimativas para os parametegs,.

A estimacdo por maxima verossimilhanca € a mais utilizada nos estudos empiricos que
utilizam o modelo CDM. Assim, a estima¢ao do modelo pode ser visto em Cameron e Trivedi

(2009), no qual a funcéo log-verossimilhanca da obseniags@addnlL; = [;, é:

X2iBai+(Gi—X1:B1)p/0) _ wi (Gi—X1:B1\?
I = Wilncb{ 22 \/1__[)21 1 }—?(Tll) — w; In(v2ro) se Gy >0 (18)
w; In®(—X5;2;) se Gy <0

Em qued(.) € o padrdo normal cumulativoug € um peso opcional para a observacad
partir dessa estimacéo, tem-se os efeitos marginais dos coeficientes das variaveis.

Vale destacar ainda que a equacao de selecdo é um mpaaEt@ue busca analisar os
fatores que influenciam a probabilidade de uma firma participar da amostra, isto €, realizar
atividades inovativas. Desse modo, tecnicamente, o modelo de Heckman pode ser identificado
quando as variaveis explicativas de seleckg,X e de resultadoX(;) sdo as mesmas.
Entretanto, deve ser ressaltado que se as duas equacbes forem compostas pelas mesma
variaveis, o modelo s6 estara identificado pela forma funcional, ou seja, pelo faté qae
linear. Para ndo depender dessa identificacdo e para obter uma identificacdo mais robusta,
Cameron e Trivedi (2005) apontam que devem ser impostas restricdes de exclusao de variaveis.
Isto requer que a equacao de selecéo tenha uma variavel exdgena que nao é incluidana equaca
de resultado. Assim, a variavel excluida deve ter um impacto substancial (ndo trivial) sobre a
probabilidade de selecdo, pois muitas vezes ndo € facil escolher uma variavel a ser excluida que
nao afete diretamente a equacéo de resultado e que afete a equacao de selecéo, deanodo que
deve justificar a imposicao da restricdo de exclusado de determinadas variaveis.

Ademais, a identificacdo ocorre apenas nas suposi¢des de distribuigcdo sobre os residuos
por si sO, e ndo devido a variagcdes nas variaveis explicativas. Se houver pouca variagdo nas
variaveis explicativas da equacao de selecado, pode haver dificuldade para alcancar estimativas

precisas na equacdo de resultado devido a alta multicolinearidade e altos erros-padréo
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(SARTORI, 2003). Sartori (2003) sinaliza que a forma de evitar isso seria ndo colocar as
mesmas variaveis explicativas nas duas equacgdes ou utilizar pelo menos uma variavel que
afetaria, nesse caso, a decisdo de inovar, mas que nao afetaria a intensidade do esforco
inovativo. Essa observacdo da diferenciacdo das variaveis explicativas das equacdes de
resultado e de selecéo € levada em conta pelo modelo proposto por este trabalho.

Nesse passo, o interesse estd em analisar os determinantes dos gastos em atividades
inovativas. Para evitar potenciais problemas de viés de selecédo, como discutido anteriormente
adotou-se a abordagem proposta por Heckman. A equacéo de selecao corresponde a decisao d
se investir em atividades inovativas. Em seguida, é estimada a equacéo de gastos em atividades

inovativas.

Equacéao de selecao:

DIl = 6y + 6,InPO;; + 6,InMkt;, + 55Controle; + §,UNFs;; + &sIntec;, +
d¢Regido; + ;¢ (19)

Equacéo de gastos em atividades inovativas:

InGyy = o + f1InPO; + BoInMkt;, + f3Compet;; + fiCapcontry, + BsAp_Gov; +
BeQuali;s + B,Coop;: + Pgintec;: + LoRegido;+A;: + e (20)

Em que 0s5;s e og;; sdo, respectivamente, os parametros e o termo de erro da equagao de
selecéo (19), enquanto B85 e oe;; sdo, respectivamente, os parametros e o termo de erro da
equacao de resultaddqj. As variaveis e seus respectivos codigos estdo descritos no Quadro
1. A variavelDI;; na equacédo de selecdo (19) € uma variavel binéria com valor 1 se a firma
informa gastos positivos em atividades inovativas.

As variaveis explicativas que séo inseridas ou ndo nas equacdes de selecdo e de
resultado, com base na literatura empirica que utiliza o modelo CDM, nao estao explicitas em
pressupostos tedricos, de modo que essa selecdo é mais importante para a robustez
econométrica do modelo. Desse modo, a diferenca entre as variaveis que explicariam a decisao
de inovar e a intensidade dos gastos com inovacédo ocorre de forma bastante sutil e dada a
limitacdo das varidveis disponiveis pelo questionario da PINTEC, as variaveis diretamente

relacionadas a inovagédo (qualidade de méo de obra, arranjo cooperativo, apoio do governo,
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competitividade internacional, capital estrangeiro) somente podem ser observadas para aquelas
empresas inovadoras, 0 que obriga o direcionamento dessas para a equacgao de resultado. N:
literatura do modelo CDM também n&o ha um consenso sobre se a variavel referente ao
tamanho da firma (representado pelo nimero de pessoal ocupado) pertenca apenas a equaca
de selegdo, j& que em muitos trabalhos a mesma aparece como Unica variavel referente a
estrutura de mercado da firma (CREPON, DUGUET e MAIRESSE, 1998).

Nesse sentido, fez-se necessario considerar a hipotese de que as variaveis relacionadas
ao ambiente concorrencial, tais como tamanho da finmaaket sharecondicdo de controle,
participacdo das universidades, estariam relacionadas com a decisao de investir ou ndo em
atividade inovativas pela firma, enquanto que as variaveis mais diretamente relacionadas a
inovacdo, capacitacdo e insercdo internacional, tais como arranjo cooperativo, apoio do
governo, qualificacdo da mé&o de obra, competitividade internacional e origem dd capita
controlador, estariam relacionadas a intensidade do investimento em atividades inovativas e
também as variaveis tamanho da firmmaarket shareuma vez que os efeitos do tamanho da
firma podem ser percebidos tanto pelo lado do esforco inovativo quanto nos resultados da
inovacao ¢utpute input). Desse modo, o primeiro conjunto de variaveis estariam na equacao
de selecao e o segundo conjunto entraria na equacao de resultado. E, variaveis de controle gerais
comodummiegegionais e de setor por intensidade tecnoldgica da empresa entrariam em ambas
as equacoes.

Dentre os fatores representados na equacédo de selecdo, as variaveis de tamanho e
market-sharenvolvem as hipoteses schumpeterianas de que as maiores firmas e os mercados
mais concentrados decidem investir mais em inovacao, ja que possuem vantagens para isso. A
questao do controle (formal e estratégica) também entra nesse contexto, jA que mercados que
garantam condicBes de controle de gerenciamento da inovacdo e mecanismos de protecéo
informais incentivam mais a firma para a realizacéo de investimento em atividades inovativas.
Ha também as variaveis de insercao internacional (capital estrangeiro e competitividade
internacional), no qual empresas que possuem 0 seu principal mercado em outros paises
possuem uma maior demanda com consumidores externos, possibilitando maiores
investimentos em P&D devido a concorréncia internacional e mais investimentos em atividades
inovativas pela sua proximidade com o mercado e com a tecnologia estrangeira. Uma limitacéo
€ a auséncia de precos de mercado como variavel dessa equacdo, uma vez que 0 se 0 preco d
fator se tornar mais caro, consequentemente implicara na reducao de investimento.

Com relagéo as variaveis que impactam a intensidade do investimento em atividades

inovativas, entram novamente as variaveis de tamanhmari&et-shareque envolvem as
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hip6teses schumpeterianas de que as maiores firmas e com estruturas de mercado maiores
gastam com inovacdo e as questdes levantadas pelos economistas evolucionarios sobre as
guestbes de aprendizagem e conhecimento, quanto das questdes mais gerais também levantade
pelos neoclassicos como o capital humano. A variavel de arranjo cooperativo aborda a troca de
conhecimentos entre os agentes econdmicos, 0 que deve favorecer a um maior gasto em
atividades inovativas por parte das firmas envolvidas. A variavel de qualidade de méo de obra,
representada pela presenca de funcionarios com nivel de instrucédo superior ou acima, colabora
com a visdo da importancia do capital humano para um maior investimento em inovacgéao. Outra
variavel importante € o apoio do governo para financiamento, que esta relacionada com o
sistema nacional de inovacdo e com a estrutura de financiamento do pais, no qual firmas que

conseguem esse tipo de apoio devem investir mais em atividades inovativas.

4.2.2 Equacgéo de Inovagdo Ambiental

O segundo estagio do modelo é representado pela funcdo de producao de conhecimento,
isto é, de inovacao, que utilizabatputda etapa anterior coniigput desse novo estagiGomo
citado anteriormente, essa equacgao representa uma variacado do modelo CDM ao coosiderar, a
invés de inovacao convencional, a inovacdo ambiental. Desse modo, a funcéo de producéo de

conhecimento assume a seguinte forma:

Pr(lA;; = 1) = Gyy + XsiBs + a; + uyy 1§2

Em quelA;; é a variavel de inovacdo, mensurada como inovagdo ambiental. Essa variavel é
binaria, que assume valor 1 (um) se a firma adotou inovacdo ambiental e valor O (zero) se a
firma ndo adotouG;, é a variavel de esforco inovativo (gasto com atividades inovativas)
previsto no estagio anteridf;;; € o vetor de determinantes da producdo de conhecimgnto,
€ o termo de errag; € a heterogeneidade setorial ndo-observada, enguani®, séo os
parametrosi = 1, 2, ..., N — unidades de firmaste= 1, 2, ...,T — periodo de tempo (ano%).
modelo utilizado para a estimacdo é probit, sob maxima verossimilhanca com dados em
painel, como é verificado no trabalho de Griftthal. (2006).

O valor da variavef;, € encontrado por meio da equacéo (15) do modelo de Heckman
pelo valor previsto dé&;;. O problema é a possibilidade de endogeneidade para a funcdo de

producédo de inovacdo, de modo que parece provavel que as caracteristicas ndo observadas da
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firmas podem aumentar tanto o seu esforco inovatiyQ quando a sua inovatividade com
reducao de impacto sobre o meio ambieMg ). Logo, o parametrg; seria tendencioso, pois
gi € u; estariam correlacionados. Entretanto, as equacdes de selecao e de esforgo inovativo
corrigem essa situacéo ao considerar o seu valor estiia@ono o seu valor presente) como
instrumento para a equacéo de inovacdo ambiental Xpos X5; sdo independentes dg
(GRIFFITH et al, 2006¥*.

Desse modo, 0 modelo empirico por ser apresentado da seguinte forma:

Pr(lA;; = 1) = 6, + 6,InG;, +
0,InP0O;+0s;REG;;+6,Co0p;:+05Ap_Gov;;+0O¢Intec;;+60,Regido; + u;; (22

Em quelA;; € a inovacao ambient#l; sdo os coeficientes de cada variave).e o termo de
erro. As variaveis com valores continuos estdo em logaritmo na equacao e a krafjaéed
valor dos gastos com atividades inovativas previsto da etapa anterior.

Das variaveis explicativas que entraram na primeira etapa, permanecem nessa segunda
etapa as caracteristicas relacionadas ao conhecimento e aprendizado como o0 arranjo
cooperativo e 0 apoio do governo para inovar. A hiptese é de que essas variaveis nao so
impactam a intensidade do investimento em atividades inovativas como também estao
relacionadas com todo o desenvolvimento do processo inovativo até chegar a inovacao
propriamente dita, além da variavel de tamanho da firmajutamiegle controle regionais e
de intensidade tecnoldgica. Ademais, inseriu-se nessa etapa a variavel regulagdo ambiental,
uma vez que as regulacdes ambientais propiciam o surgimento de inovacfes que demandam
novas tecnologias que reduzem custos como o tratamento de residuos sélidos, efluentes liquidos

ou emissdes gasosas.

4.2.2.1 Inovagéo ambientalersusinovacdo convencional: analise de heterogeneidade

Além de analisar os determinantes da inovacédo ambiental, buscou-se analisar possiveis
heterogeneidades entre os determinantes em relacdo a decisao da firma de realibasinovag
convencionais e inovages ambientais. O principal objetivo dessa analise é verificar a existéncia

de possiveis especificidades em relacdo aos determinantes dos dois tipos de inovagéo, uma vez

21 para a estimagéo da equacdo de inovagdo ambiental utilizou-se o protiiloPara mais detalhes sobre o
modelo ver Cameron e Trivedi (2009).
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gue alguns fatores que levam a adoc¢éo de inovacdo ambiental podem ser diferentes dos fatores
relacionados a inovacdo convencional.

Para tanto, a analise foi feita por meioptobit bivariado. Este método de estimativa
remove 0 viés de selecdo da amostra e também apresenta os parametros mais precisos atravé
da inclusdo de empresas nao inovadoras (CHUN e MUN, 2012). Por exemplo, Heckman
sugeriu o procedimento Heckit para variaveis dependentes continuas. No entanto, neste caso as
variaveis dependentes sdo discretas e a utilizacdo da razéo inversa Mills ndo é uma escolha
apropriada.

Desse modo, entende-se que as decisdes entre inovar e inovar com redugao de impacto
ambiental fazem parte de um mesmo processo decisério da firma, mas podem apresentar
determinantes distintos. Diante disso, verificam-se os fatores que se associam a probabilidade
de escolha pela inovacdo ambiental, considerando a possivel simultaneidade das decisfes entre
inovar e inovar com reducédo de impacto ambiental. Portanto, tém-se duas variaveis dependentes
dicotdmicas, e considera-se a possibilidade de existéncia de um fator endégeno que relaciona
essas variaveis, de maneira que a escolha por uma determinada deciséo afeta, diretamente, ¢
probabilidade da firma decidir-se pela outra op¢cdo (CAMERON e TRIVEDI, 2005).

Nesse sentido, o0 método tmit ou probit multinomial poderia ser empregado para
avaliar as decisdes de alocagdo efittevar’ e “inovar com redugdo de impacto ambiehtal
considerando varias possibilidadesomo as quatro combinacdes possiveis de como a firma
aloca o seu investimento entre inovar e inovar com reducédo de impacto ambiental. Contudo,
caso essas opc¢des constituam e sejam resultado de uma Unica tomada de decisdo, assim com
destacam Machado e Oliveira (2014), entdo a suposi¢cado presente na aborddggin do
multinomial € inadequada. Trata-se da suposicdo de independéncia entre as alternativas
irrelevantes, que significa fazer suposicdes de independéncia dos erros entre a decisdo de
“inovar” e “inovar com redugéo de impacto ambiental” (CAMERON e TRIVEDI, 2005). Desse
modo, a melhor estratégica empirica seria utilizaprobit bivariado, que apresenta a
caracteristica de ndo impor qualquer formato especifico para a tomada de deciséo, mas de supor
gue as duas opcgdes se relacionam entre si de alguma maneira.

O probit bivariado pode ser expresso da seguinte forma:

Yiie = XieBi + @ + i
Yiie = 1seY];; > 0; Y;; = 0 caso contrario (23)
Yoir = XieBi + a; + poie

Yoir = 1seY;;, > 0; Y, = 0 caso contrario (24)
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Em que a primeira variavel binarig () indica se a firma adotou inovacdo ambiental ou nao,
enguanto a segunda variavel binakg)(informa se a firma adotou inovacéo convencional ou

nao. Y;; eY,;, sdo variaveis latentes que determinam os dois resultados, de mod® que a
variaveis binarias resultantes dessas decisfgsgY,;;), assume valor igual a 1 caso a firma

adote inovagéo ambientdl & 1 se Y, > 0), e valor O caso contrario; e, assume valor igual

a 1 caso a firma adote inovagéo convencionat (1 se Y,;; > 0), e valor O caso contrarig;
representa o vetor contendo as variaveis explicativas referentes aos determinantes das firmas
gue afetam ambas as decis@gs. e u,;; S80 0s termos de erg, € a heterogeneidade setorial
nao-observadd,= 1, 2, ..., N — unidades de firmaste= 1, 2, ..., T — periodo de tempo (anos).

A escolha simultanea dessas duas opcdes implica em quatro resultados diferentes e excludentes
entre si:

(i) Nao inova com reducéo de impacto ambiental e ndo inova de forma convendignal: [

0eY, =0] (25)
(i) Apenas inova com reducgéo de impacto ambientgl§ 1 e Y,; = 0] (26)
(i) Inova com reducéo de impacto ambiental e inova de forma convencinat [ e Y,; =
1] (27)
(iv) Apenas inova de forma convenciondl;[= 0 e Y,; = 1] (28)

As suposicdes sobre os erros aleatorios sao:
E(u) =E(uz) =0 (29)

Cameron e Trivedi (2005) apontam que se as duas decisdes sao correlacionadas, 0s erros
dos dois modelos ndo séo independentes entpe=siCov (i, u;) # 0) e a probabilidade de
uma opcao depende da probabilidade da outra, sendo determinadas conjuntamente, ou seja, &
tomada de decisdo de inovar com reducéo de impacto ambiental é afetada pela decisdo de inovatr
de forma convencional, e vice-versa. Portanto, uma vez que a corkteicioula, as variaveis
inovacdo ambiental e inovagao convencional estardo correlacionadas, de modo que a analise se
torna valiosa para entender as possiveis especificidades dos determinantes sobre cada uma da
inovagdes. Casp = 0, as escolhas de inovar de forma convencional e inovar com reducao de
impacto ambiental ndo se correlacionam entre si praoiits ndo precisam ser estimados
conjuntamente. Além dos coeficient@s e S,, 0 probit bivariado fornece, também, a
estimativa da probabilidade prevista das quatro combinagfes possiveis descritas. Ademais, 0s

erros seguem distribuicdo normal bivariada.
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4.2.3 Equacgéo de Produtividade

No terceiro e ultimo estdgio do modelo, a funcdo de producdo para calcular
produtividade é modelada por meio de uma funcdo do tipo Cobb-Douglas com retornos

constantes de escala e a varidwevacao ambiental conmioput

PT; = TA;16 + XaitPa + @i + vy (30)

Em quePT;, € produtividade do trabalhfd;, € a variavel de inovagéo ambiental prevista da
equacao (22k 6 seu parametraX,;; € o vetor de outras variaveis explicativag,eseus
respectivos coeficientes;; € o termo de erray; é a heterogeneidade setorial ndo-observada,
i=1,2,..,N—unidades de firmaste= 1, 2, ..., T — periodo de tempo (anos). Nesse contexto,
considerando novamente o problema da endogeneidade, o terceiro estagio também utiliza um
valor previsto, que nesse caso € a probabilidade estimada da inovacéo aniBjgntgrada
pela equacao (32
O modelo apresentado é estimado por efeitos fixos ou aleatoérios. Wooldridge (2002)
aponta que o principal determinante para decidir entre 0 modelo de efeitos fixos e 0 modelo de
efeitos aleatdrios € o efeito ndo observaddEm situacdes em queg € correlacionado coas
variaveis explicativas, o modelo de efeitos fixos é o mais indicado. Caso contréfioaseé
correlacionado com as variaveis explicativas, o modelo de efeitos aleatdrios deve ser utilizado.
O modelo de efeitos fixos busca controlar os efeitos das variaveis omitidas que variam
entre individuos e permanecem constantes ao longo do tempo. Para isto, supde que o intercepto
varia de um individuo para o outro, respeitando a heterogeneidade entre individuos, mas €&
constante ao longo do tempo. Cameron e Trivedi (2009) mostram que os estimadems d
um modelo de efeitos fixos para a equacao (30) eliminam os efeitogfjxs® €, é elaborada
uma transformacawithin pela diferenciagdo de médias. Dessa forma, uma estiméatfaio
elabora uma modelagem com os dados diferenciados em torno da média, e ndo se pode estimal
um coeficiente de um regressor sem variagédo ao longo do tempo, de modo que os efeitos fixos
a; na equacao (30) podem ser eliminados pela subtracdo das médias de cada individuo,
resultando o modelwithin. Pelo fato dex; ter sido eliminado, o estimador de MQO oferece
estimativas consistentes flg, mesmo sey;, for correlacionado com¥,;; como é o caso do

modelo de efeitos fixos.
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O modelo de efeitos aleatdrios possui as mesmas suposi¢cées do modelo de efeitos fixos,
isto €, o intercepto varia de um individuo para o outro, mas ndo ao longo do tempo. A diferenca
entre os dois modelos refere-se ao tratamento do intercepto, de modo que o modelo de efeitos
aleatdrios trata os interceptos como variaveis aleatorias, considerando que os individuos sobre
0s quais dispde-se de dados sdo amostras aleatérias de uma populagcédo maior de individuos. Nc
modelo de efeitos aleatérios, assume-se guee puramente aleatério, ou seja, ndo é
correlacionado com 0s regressores.

Desse modo, para a escolher entre um modelo de dados em painel com efeitos fixos ou
efeitos aleatdrios e, portanto, verificar se existe correlacdoendras variaveis explicativas,
Greene (2003) sugere o teste de Hausman e formula as hipoteses nula e alternativas para o teste
Hy: a; ndo é correlacionado com as variaveis explicativHs: ; € correlacionado com as
variaveis explicativas. Caso a hipdtese nula seja aceita, ndo ha evidéncias spja
correlacionado com as variaveis explicativas, de modo que o modelo de efeitos aleatérios deve
ser utilizado. Por outro lado, se a hipétese alternativa for aceita, deve-se utilizar o aeodelo
efeitos fixos.

O modelo empirico por ser apresentado da seguinte forma:

InPT;; = o + <p1mit + @,REG;; + @3lnMkt;; + @,InK;; + @sInMP;; + @gCapcontr;; +
©7;Exp;s + @gIntec;; + @gRegiao; + ;¢ (31)

Em quePT;, € a produtividade do trabalhaddd;, é o valor previsto da etapa anteripy,sao
0s parametros&; € o termo de erro. As demais variaveis estdo representadas no Quadro 1, no
qual os valores continuos estdo em logaritmo na equacéao.

Dentre as variaveis explicativas estdo os insumos usuais da funcdo de producdo: valor
do capital por trabalhador e 0 consumo de matérias primas por trabalhador, todos em logaritmo.
Outras caracteristicas do ambiente concorrencial e da insercéo internacional também séo
representadas: regulac@aearket sharecapital controlador e exportacdo. A variavel regulacao
ambiental entra nessa etapa afim de verificar se a imposi¢cdo de regulacdes ambientais bem
formuladas possam induzir a ado¢do de inovagOes capazes de aumentar a produtividade das
empresas. Ha também a variavel de intensidade tecnoldgica para medir se 0s setores mais
intensivos em tecnologias sdo mais produtivos do que os menos intensivos. Por fim, ha as

dummiegsie controle regionais.
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5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo tem como objetivo analisar as relagdes entre meio ambiente, inovacgdes e
desempenho econbémico das firmas da industria de transformacéo brasileira por meio de
evidéncias econométricas. A apresentacdo e a discussao dos resultados do trabalho estac
divididas em duas secdes. Na primeira secao é feita a andlise das estatisticas descritivas das
variaveis utilizadas. As estatisticas descritivas sdo Uteis para a sistematizacdo do processo
inovativo brasileiro a nivel da firma. Na segunda secdo sdo apresentadas as estimacdes do

modelo CDM proposto, de forma a responder aos objetivos da pesquisa.

5.1 Descricdo Analitica das Variaveis dos Modelos

As estatisticas descritivas abrangem as variaveis utilizadas no modelo CDM e estédo
divididas entre variaveis binarias e continuas. As variaveis binarias séo referentes aos triénios
1998-2000, 2001-2003, 2003-2005, 2006-2008 e 2009-2011, enquanto as variaveis continuas
sao referentes ao ano de 2000, 2003, 2005, 2008 e 2011. Optou-se por selecionar a amostra tota
e a amostra de empresas inovadoras com relacao ao grau de intensidade tecnolégica em quatre
niveis, conforme destacado no Quadro 1, no periodo entre 2000 e 2011 (PINTEC, 2015).
Constata-se ainda em relacao a amostra que as empresas atendem aos requisitos tais como: est:
classificadas no Cadastro Central de Empresas (CEMPRE) do IBGE como industrial ativas e
gue possuem dez ou mais pessoas ocupadas em 31 de dezembro do ano de referéncia dc
cadastro basico de selecdo de pesquisa (PINTEC, 2015).

Desse modo, a Tabela 1 apresenta as estatisticas descritivas das variaveis®inarias.
namero de observacdes analisadas para a amostra total é de 83993 firmas da industria de
transformacao. J4 o numero de observacfes da amostra de empresas inovadoras € de 4360
firmas, das quais 19247 pertencem a setores com intensidade tecnolégica baixa, 9567
pertencem a setores com intensidade tecnolégica média-baixa, 9836 pertencem a setores com
intensidade tecnoldgica média-alta e 4957 pertencem a setores com intensidade tecnoldgica

alta.



93

Tabela 1- Estatisticas Descritivas: Variaveis binarias no periodo de 2000 a 2011

Variaveis Binarias Amostra  Amostra por Intensidade Tecnoldgica
Total Baixa Média- Média- Alta
(%) (%) Baixa (%) Alta (%) (%)
Inovacdo Ambiental ampla 23,73 44,13 21,90 22,56 11,41
Inovacdo Ambiental restrita 15,04 48,99 23,64 18,83 8,54
Atividades Inovativas 32,89 30,53 32,12 37,68 44,76
Regulacédo Ambiental 19,85 23,34 30,32 34,33 36,98
Universidades 10,67 40,78 23,30 25,20 10,72
Controle e gerenciamento 8,82 48,80 25,03 22,74 3,42
Competitividade Internacional 7,15 5,50 5,83 4,25 4,94
Capital Controlador 10,41 5,98 8,85 22,47 23,51
Exportacao 36,33 30,99 23,80 31,22 39,73
Arranjo Cooperativo 12,07 45,30 27,50 22,31 4,89
Qualidade da mao de obra 19,38 14,67 15,55 53,20 16,26
Apoio do Governo 4,99 53,48 25,04 18,42 3,05
Informacdo com a Cade
Produtiva 24,05 21,37 22,35 31,33 32,45
Regido Norte 3,73 3,63 4,18 3,92 3,89
Regido Nordeste 9,40 9,46 10,07 9,15 9,53
Regido Sudeste 56,85 57,26 55,52 57,15 52,33
Regido Sul 26,65 2591 26,39 26,33 30,00
Regido Centro-Oeste 3,37 3,74 3,84 3,46 4,26
Observacgoes 83993 19247 9567 9836 4957

Fonte: Elaboracéo propria a partir das bases citadas no Quadro 1.

A Tabela 2 apresenta as varidveis continuas, de forma que as mesmas estao

representadas pelos seus valores médios.

Tabela 2— Estatistica Descritiva: variaveis continuaglédias no periodo de 2000 a 2011

Variaveis Continuas Amostra  Amostra por Intensidade Tecnoldgica
Total Baixa Média- Média- Alta
Baixa Alta

Gasto com Atividade: 1428,8 4644,5 8060,0 11248,4 168419
Inovativas*

Pessoal Ocupado 330,69 477,86 500,95 351,90 322,89
Market sharg%o) 0,04 0,04 0,32 0,31 0,06
Capital por Trabalhador (er 10,03 14,97 15,04 15,74 15,88
log)

Consumo de matérias primas 10,55 10,31 10,47 10,98 11,07
trabalhador (enbg)

Produtividade do Trabalho (el 10,50 10,20 10,58 10,89 11,06
log)

Observacoes 83993 19247 9567 9836 4957

Fonte: Elaboracao propria a partir das bases citadas no Quadro 1.
Nota: *Em milhdes de Reais.
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Pela Tabela 1 e 2, analisando a amostra de empresas inovadoras por intensidade
tecnoldgica, verifica-se que o nivel de intensidade tecnologica baixa € o que mais contribui para
a média geral das variaveis inovacfes ambientais ampla e restrita, uma vez que esses setores
sao formados por um namero maior de firmas. Isso pode ser verificado pela variavel pessoal
ocupado, utilizada comproxy para tamanho da firma. Um aspecto importante é as firmas
menos intensivas apresentam uma meédia mais alta do que as firmas mais intensivas em
tecnologia, evidenciando o maior peso da variavel de tamanho para as firmas com intensidade
tecnoldégica mais baixa, mostrando que um tamanho maior € mais condizente com o perfil das
firmas inovadoras.

Os setores de baixa e média-baixa apresentaram ainda algumas particularidades em
relacdo a algumas variaveis apresentadas. A variavel de competitividade internacional, no qual
5,50% das firmas de intensidade tecnoldgica baixa e 5,83% das firmas com intensidade
tecnologica média-baixa possuem o exterior como seu principal mercado, enquanto esse valor
cai levemente para 4,25% para as empresas de intensidade média-alta e 4,94% para as empress
de intensidade alta. Por outro lado, apenas 30,99% das firmas de menor intensidade exportaram
no periodo, contra 39,73% das firmas de maior intensidade. Esses dados revelam que em termos
absolutos poucas empresas brasileiras apresentam competitividade internacional, porém,
proporcionalmente, as firmas menos intensivas sdo um pouco mais competitivas do que as
firmas mais intensivas, apesar destas exportarem mais. Em geral, observa-se que os produtos
da industria de transformacédo estdo mais voltados para o mercado doméstico. Apesar dos
setores mais intensivos em tecnologia inovarem mais, eles sdo menos competitivos do que o0s
setores menos intensivos, demonstrando que 0s produtos nacionais mais intensivos em
tecnologia ndo conseguem competir com 0S Seus concorrentes estrangeiros.

Cabe destacar que as empresas de baixa tecnologia tendem a terem maior apoio do
governo e das universidades, de modo que foram esses 0s setores que mais receberam apoio d
governo: intensidade tecnoldgica baixa (53,48%) e média-baixa (25,04%) e das universidades:
(40,78%) para o setor de intensidade baixa e (23,30%) para o setor de intensidade média-baixa.
Uma vez que esses setores sdo 0S que menos gastam com atividades inovativas, uma
justificativa pode ser a falta de recursos ou capacidade préprios para realizar algum tipo de
inovacao, recebendo mais incentivos do governo do que as firmas mais intensivas.

Analisando as firmas dos setores de intensidade tecnolégica média-alta e alta, 44,76%
das firmas mais intensivas em tecnologia investiram em algum tipo de atividade inovativa e
37,68% com intensidade tecnol6gica média-alta investiram em atividades inovativas. Dado que

esses setores realizam mais atividades inovativas, sdo eles também que gastam mais com
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atividades inovativas, confirmando-se que essa intensidade é maior para os setores de média-
alta (4,27%) e alta (3,43%) intensidade tecnoldgica do que para as empresas dos setores de
média-baixa (3,06%) e baixa intensidade (2,74%).

Desse modo, uma vez que a maior pais fitrmas dos setores de intensidade
tecnoldgica alta e média-alta sdo multinacionais, elas estao sujeitas as regras impostas pela sue
matriz que exige o cumprimento mais rigoroso dos regulamentos, de modo que esses setores
apresentaram maiores valores para as variaveis capital estrangeiro (22,47% para 0s setores corn
intensidade média-alta e 23,51% para os setores com intensidade alta), exportacéao (31,22%
para os setores com intensidade média-alta e 39,73% para os setores com intensidade alta) e
qualidade da méo de obra (53,20% para os setores com intensidade média-alta e 16,26% para
0s setores com intensidade alta) em relacdo as firmas pertencentes ao grau tecnoldgico baixa e
médio-baixo.

Para as variaveimarket shargcapital por trabalhador e consumo de matérias primas,
percebe-se que as firmas mais intensivas em tecnologia apresentam maiores médias do que a:
firmas menos intensivas em tecnologia. Ademais, verifica-se que a produtividade do trabalho
dos setores de intensidade média-alta (10,89%) e alta (11,06%) € maior do que a produtividade
do trabalho nos setores industriais de média-baixa (10,58%) e baixa intensidade tecnolégica
(10,20%), o que comprova a forca desses setores mais voltados para a tecnologia. Conforme
pode-se observar, a produtividade cresce a medida que se passa dos setores de baixa para c
setores de alta intensidade tecnolégica.

Em particular, no que se refere a analise da variavel inovacdo ambiental, a Tabela 3
apresenta as principais caracteristicas das firmas que realizaram esses tipos de inovagdes. Com
j& mencionado, o percentual de firmas inovadoras da industria de transformacgédo que realizou
inovacdo com reducdo do impacto ambiental amplo foi de aproximadamente 24% e 15% das

firmas inovadoras realizaram inovacao com reducao de impacto ambiental restrito.
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Tabela 3 - Caracteristicas das empresas que realizaram Inovacdo Ambiental (IA) ampla e
restrita no periodo de 2000 a 2011

Variaveis Firmas que Firmas que
realizaram IA ampla | realizaram IA restrita
(%) (%)
Atividades Inovativas Sim Nao Sim N&o
Realizou 99,25 99,11 99,45 43,00
N&o realizou 0,75 0,89 0,55 57,00
Regulacdo Ambiental Sim Nao Sim Nao
Realizou 53,45 25,39 58,63 12,98
N&o realizou 46,55 74,61 41,37 87,02
Controle Sim N&o Sim N&o
Realizou 13,95 9,78 60,46 25,39
N&o realizou 86,05 90,22 39,54 74,61
Competitividade internacional Sim N&o Sim N&o
Estrangeiro 8,82 6,61 9,73 6,63
Nacional 91,18 93,39 90,27 93,37
Capital controlador Sim Nao Sim N&o
Nacional 80,42 84,78 77,60 88,70
Estrangeiro ou misto 19,58 15,22 22,40 11,30
Exportacao Sim Nao Sim N&ao
Realizou 6,60 8,81 7,60 9,81
N&o realizou 93,40 91,19 92,40 90,19
Arranjo cooperativo Sim N&o Sim N&o
Realizou 27,26 17,98 31,95 13,89
N&o realizou 72,64 82,02 68,05 86,11
Universidades Sim Nao Sim N&o
Realizou 56,44 45,36 56,54 45,30
N&o realizou 43,46 54,64 43,46 54,70
Qualidade da mao de obra Sim Nao Sim Nao
Com nivel superior 40,21 32,12 45,66 14,73
Sem nivel superior 59,79 67,88 54,34 85,27
Apoio do governo Sim N&o Sim N&o
Sim 11,84 7,28 15,60 8,50
Nao 88,16 92,72 84,40 91,50
Intensidade tecnol6gica Sim Nao Sim Nao
Baixa 42,82 45,25 42,53 50,13
Média-baixa 22,74 21,26 21,95 23,94
Média-alta 23,73 21,57 23,96 17,92
Alta 10,71 11,92 11,56 8,01
Regiao Sim Nao Sim Nao
Norte 3,98 3,14 4,21 3,65
Nordeste 8,52 8,77 8,59 9,54
Sudeste 56,14 57,46 56,41 56,92
Sul 28,25 27,68 28,18 26,38
Centro-Oeste 3,11 2,94 2,61 3,51
Observacoes 19935 23672 12640 33342

Fonte: Elaboracao propria a partir das bases citadas no Quadro 1.
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Em relacdo as atividades inovativas na Tabela 3, percebe-se que quase que a totalidade
(99,25%) de empresas que declararam ter realizado inovagdo ambiental ampla também
realizaram algum tipo de atividade inovativa. Verifica-se ainda que a maior parte das empresas
gue declararam nédo terem realizado IA, realizaram algum tipo de atividade inovativa. Desse
modo, é possivel observar que as inovacdes ambientais realizadas pelas firmas podem ocorrer
ocorrer indiretamente como resultado de investimentos em algum tipo de inovagao
convencional. Em relacédo a inovacédo ambiental restrita, 99,45% das firmas que declararam ter
realizado atividades inovativas.

Sobre a variavel regulacdo ambiental, é possivel observar que do total de firmas que
realizaram inovagdo ambiental ampla, 53,45% se enquadram em regulacdes e normas padrao
relativas ao mercado interno ou externo e das que realizaram inovacao ambiental restrita,
58,63% se enquadram em regulacdes e normas padrao relativas ao mercado interno ou externo.
Esse resultado pode estar relacionado ao fato de que muitas firmas sdo reguladas
ambientalmente em decorréncia do setor de atuacdo e do porte, além de abranger o mercado
externo, que ja é significativamente regulado na esfera ambiental, 0 que pode induzi-las a
melhorar a qualidade ambiental de seus produtos e processos.

Quanto a variavel controle, nota-se que do total de empresas que realizaram inovacéo
ambiental ampla, 13,95% realizou algum tipo de controle e gerencia@&htb6% das firmas
gue realizaram inovacédo ambiental restrita realizou algum tipo de controle, seja formal (marcas)
ou informal (segredo industrial, complexidade do desenho do produto) visando atender normas
de certificacao.

Em relacdo a competividade internacional, percebe-se que do total das empresas que
realizaram inovacao ambiental ampla e restrita, o principal mercado da firma € nacional. Quanto
a origem do capital controlador, a maior parte das firmas que realizaram inovacdo ambiental
ampla e restrita possuem capital nacional. Assim, verifica-se que a amostra esta concentrada
em empresas nacionais. Considerando a variavel exportacédo, aesewdorma geral, que
os produtos das empresas inovadoras estéo voltados para o mercado doméstico.

Quanto a relacdo entre a inovagdo ambiental ampla e restrita e a cooperacdo para
inovacdo representada pelo arranjo cooperativo, verifica-se que dentre as empresas que
realizaram inovacdo ambiental ampla e restrita, aproximadamente 27% e 32%,
respectivamente, declararam ter realizado atividades de cooperacao. Diante disso, percebe-se
que a estratégia de cooperacdo entre agentes, por mais importante que seja para 0 process
inovativo, esta sendo inserido aos poucos na pratica da maioria das empresas. Esse resultadc

levanta a hipotese que as firmas podem nao buscar estabelecer cooperacéo pelo fato dessa aca
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ser vista como algo bastante complexo, pois envolve conflitos de interesse, capacidade de
governanga, risco, definicdo de modalidades de apropriacdo de conhecimento, etc.
(MACULAN, 2010).

Em relacdo a relacao entre inovacdo ampla e restrita e as universidades, verificou-se que
gue do total de empresas que realizaram inovagédo ambiental ampla e restrita, aproximadamente
56% e 57%, declararam ter algum vinculo com universidade, incubadora ou parque tecnolégico.
Como as empresas nado inovam de forma isolada e nem todas possuem todos 0S recursos ¢
capacidade suficientes para inovar, elas buscam estreitar relacionamentos com as universidades
e institutos de pesquisas e centro tecnologicos. De acordo com Freeman e Reed (1983), essacs
instituicGestém importancia pelo potencial de cooperacédo e interacdes que proporcionam a
empresa realizar objetivos e criar vantagem competitiva.

Um dado interessante diz respeito a variavel qualidade de mao de obra. Observa-se que
do total de empresas que realizaram inovacdo ambiental ampla, 40,21% da mao de obra
empregada possui nivel de qualificacao superior exercendo as atividades internas de P&D, fato
gue pode ser favoravel ao desenvolvimento ou aperfeicoamento desse tipo de inovacéo ao se
considerar uma melhor qualificacdo dos empregados das firmas envolvidos nessas atividades.
A analise pode ser feita de modo similar para a inovacao ambiental restrita.

Considerando o apoio do governo, verifica-se que do total de firmas que adotaram
inovacdes ambientais ampla e restrita, utilizou algum programa de apoio do governo para as
atividades inovativas. Desse modo, constata-se que grande parte do investimento em inovacées
ambientais sao financiadas por recursos proprios das empresas. Esse resultado evidencia que a
empresas que realizam tanto inovacao ambiental ampla quanto restrita utilizam, em média, um
maior percentual de fontes de financiamento publicas, ainda que baixo, que pode ser justificado
pelo fato desse tipo de inovacéo ser mais cara, pois, muitas vezes, depende de tecnologias de
ponta e, por isso, as firmas recorrem mais as fontes governamentais; e, ainda ha a possibilidade
do governo ceder mais subsidios para projetos ambientalmente sustentaveis.

Em relacdo a intensidade tecnolOgica, percebe-se que do total de empresas que
realizaram inovagao ambiental ampla, aproximadamente 34% das empresas estao nos setores
com média-alta e alta intensidade tecnolégica. Entretanto, esses setores sdo formados por um
namero muito menor de empresas e sdo 0s que mais contribuiram para a média de investimento
ambiental do que as empresas que formam os setores de baixa e média-baixa intensidade
tecnoldgica, composta por um numero maior de empresas. A andlise pode ser feita de modo

semelhante para a inovagdo ambiental restrita. Com base nessas analises € possivel ajudar o
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formuladores de politicas de inovacao a definir seu publico-alvo e os impactos esperados de
intervencdes dirigidas a grupos especificos.

Por fim, quanto a localizacdo geografica das empresas inovadoras, verifica-se que do
total de empresas que realizaram inovacédo ambiental tanto ampla quanto restrita, a maior parte
das empresas da industria de transformacdo no ambito da PINTEC estdo concentradas nas
regides Sudeste e Sul independentemente do tipo de inovagdo que as empresas realizaram.

Com relacao ao perfil da amostra relativa a classificacéo de atividade econémica (CNAE
2.0), a Tabela 4 apresenta a proporcédo de firmas de cada setor que compde a industria de
transformacao da amostra total, da amostra das firmas inovadoras e da amostra dasfirmas qu

adotaram inovacdes ambientais (IAs).

Tabela 4- Estatistica Descritiva: Atividades Econémicas (CNAE 2.0)

Total Inovado IA IA Intensidade
Atividades Econdmicas (%) ras ampla restrita tecnoldgica
(%) (%) (%)

Fabricacédo de produtos alimenticios 12,37 35,35 11,44 14,30 Baixa
Fabricacéo de bebidas 0,91 33,60 16,15 16,70 Baixa
Fabricacdo de produtos do fumo 0,07 26,90 13,30 13,10 Baixa
Fabricacéo de produtos téxteis 3,90 32,36 10,85 11,83 Baixa
Confeccao de artigos do vestudrio e acessorios 14,61 31,61 6,29 11,04 Baixa
Preparacéo de couros e fabricacédo de artefatos de cc 4,98 32,45 12,04 11,42 Baixa
Fabricacéo de produtos de madeira 5,66 24,48 11,37 8,05 Baixa
Fabricagéo de celulose, papel e produtos de papel 2,01 33,83 12,49 14,89 Baixa
Fabricacdo de moveis 5,63 37,02 17,38 13,70 Baixa
Fabricagcéo de produtos diversos 255 32,33 9,53 18,42 Baixa
Impresséo e reproducao de gravacdes 3,79 36,46 11,38 11,68 Baixa
Total 56,37 32,83 44,13 48,99
Fabricagédo de coque, produtos derivados do petréleo
biocombustiveis 0,26 40,89 2458 19,62 Média-Baixa
Fabricacdo de artigos de borracha e plastico 6,20 36,35 1450 15,28 Média-Baixa
Fabricacé@o de produtos de minerais ndo metalicos 8,21 26,07 10,61 7,83  Média-Baixa
Metalurgia 1,71 38,81 18,23 14,67 Média-Baixa
Fabricagéo de produtos de metal 9,59 34,13 12,63 15,00 Média-Baixa
Manutengdo, reparacdo e instalacdo de maquini
equipamentos 1,43 28,90 16,06 21,02 Média-Baixa
Total 27,40 32,30 21,90 23,64
Fabricacéo de produtos quimicos 3,35 51,49 2592 21,94 Média-Alta
Fabricacdo de maquinas, aparelhos e materiais elétri 2,03 45,04 18,30 15,01 Média-Alta
Fabricacdo de maquinas e equipamentos 5,95 43,78 15,92 18,72 Média-Alta
Fabricagdo de veiculos automotores, reboque:
carrocerias 253 37,27 17,27 17,70 Média-Alta
Fabricacédo de outros equipamentos de transporte 0,56 41,27 14,10 19,20 Média-Alta
Total 14,42 44,51 2556 18,83
Fabricacéo de produtos farmoquimicos e farmacéutic 0,60 53,13 13,67 17,33 Alta
Fabricacéo de equipamentos de informatica, eletrdnic
opticos 1,21 65,95 11,40 15,11 Alta
Total 1,81 61,67 11,41 854
Observacbes 83933 43607 19935 12640

Fonte: Elaboragéo prépria com dados da PINTEC 2000-2011.
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Conforme a OCDE (2010), as atividades econdmicas mais intensivas em tecnologia sao
aguelas marcadas por maiores taxas de inovagéo. Pela Tabela 4, pemqebas atividades
econbmicagsle alta intensidade tecnoldgica respondem por 62% das empresas da industria de
transformacao que declararam ter implementado algum tipo de inovacéo no periodo 2000-2011.
Constata-se ainda que estes setores foram 0s que menos implementaram inovagdes que levan
em conta 0 meio ambiente respondendo por 11,41%. Ja os setores considerados de média-alte
intensidade tecnoldgica representam 44,51% das empresas inovadoras e 25,26% do total das
empresas implementaram inovacfes ambientais ampla no periodo. Verifica-se ainda que 0s
setores de média-baixa intensidade tecnoldgica possuem uma taxa de inovagéo de 32,30% e as
empresas do setor que adotaram algum tipo de inovacdo ambiental ampla respondem por
21,90%. Os setores considerados de baixa intensidade tecnolégica apresentam uma taxa de
inovacado de 32,83% e 44,13% das empresas do setor adotaram inovacdo ambiental ampla.

Conforme a Tabela 4¢ possivel observar que as atividades econdmicas mais
representativas da amostra total sdo as de vestuario (14,61%), alimentos (12,37P0), meta
(9,59%), minerais ndo metdalicos (8,21%), borracha e plastico (6,20%) e maquinas e
equipamentos (5,95%). Porém, quando analisada a amostra das empresas inovadoras, constata
se que as maiores taxas de inovagao estao concentradas nas atividades econémicas pertencent
aos setores representados pelos niveis de intensidade tecnoldgica média-alta e alta. Dentre esse
setores, 0s que apresentaram uma maior taxa de inovacao forma os de nivel de intensidade
tecnoldgica alta, com a producdo de equipamentos de informatica, produtos eletrénicos e
Opticos variando 65,95% e a producéo de produtos farmoquimicos e farmacéuticos variando
53,13%. Ademais, quando se analisa a adoc&o de inovacdo ambiental, percebe-se que as
atividades econdmicas que mais adotaram esse tipo de inovacao foram os de produtos quimicos
(25,92%) e coque e refino (24,58%). A analise pode ser verificada de modo semelhante para a

inovacdo ambiental restrita.

5.2 Resultados das Estimacoes

As estimacdes seguem o modelo CDM em trés estagios: o primeiro estagio analisa 0s
determinantes do gasto em atividades inovativas; no segundo estagio se verifica 0 impacto
destes gastos e de outros fatores sobre a inovacdo ambiental; e, no terceiro estagio, avalia-se ¢
impacto da inovacdo ambiental sobre a produtividade. Como ja discutido, a andlise em trés

estagios visa compreender a dinamica do processo inovativo e seu impacto na produtividade.
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Os resultados serédo apresentados considerando um modelo para a amostra total e um modelc
para cada uma das quatros categorias de intensidade tecnoldgica, para o periodo22000 a

5.2.1 Estimacdes do esforco inovativo (Decisédo de gastos em atividades inovativas)

As estimacdes da primeira etapa do modelo CDM proposto podem ser vistas na Tabela
5. Os modelos tém como variavel dependente o logaritmo do gasto com atividades inovativas
(G). A Tabela 5 est& dividida em duas partes, de modo que a primeira compreende a equacgao
de intensidade do gasto em atividades inovativas, enquanto a segunda parte € composta pela

equacao de selecdo, isto é, variaveis que impactam na decisdo danfiimaestir nessas

atividades.
Tabela 5- Estimacoes: Esforco InovativoModelo de Heckman continua
Variavel (1) (2) 3 4) (5)
DependentelnG Geral Baixa Média-baixa Média-alta Alta

Intensidade

InPO 0,321 *** 0,263*** 0,281 *** 0,391***  (0,317***
(0,013) (0,021) (0,025) (0,028) (0,034)

INnMKkt 0,199*** 0,163*** 0,201 *** 0,290***  0,217***
(0,008) (0,010) (0,026) (0,025) (0,025)

Compet 0,165** 0,347*** -0,134 0,307*** -0,063
(0,037) (0,051) (0,093) (0,079) (0,130)

Capcontr -0,240%**  -0,259*** -0,216%*** -0,136***  -0,249%**
(0,022) (0,041) (0,049) (0,042) (0,055)

Ap_Gov 0,860*** 0,753*** 0,879*** 0,906***  0,743***
(0,034) (0,061) (0,080) (0,063) (0,084)

Quali 4,084*** 3,907*** 4,184 4,211%* 4, 175%*
(0,036) (0,037) (0,050) (0,044) (0,061)

Coop 0,633*** 0,728*** 0,508*** 0,492**  Q,774***
(0,024) (0,039) (0,053) (0,048) (0,063)

Média-baixa 0,091*** - - - -
(0,025)

Média-alta 0,507*** - - - -
(0,035)

Alta 0,723*** - - - -

(0,046)
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conclusao
Variavel
Dependente: Decisa (1) (2) 3) 4) (5)
em investir em Geral Baixa Média-baixa Média-alta Alta
atividades inovativas
Selecao
InPO 0,153*** 0,173*** 0,0736*** 0,144***  0,149***
(0,004) (0,005) (0,0105) (0,011) (0,016)
InMkt 0,069*** 0,033*** 0,133*** 0,118***  0,108***
(0,003) (0,004) (0,008) (0,008) (0,011)
Controle 0,270%** 0,340%*** 0,244*** 0,165***  0,236***
(0,017) (0,028) (0,032) (0,034) (0,046)
UNFs 1,673*** 1,830*** 1,551 *** 1,521***  1,693***
(0,076) (0,142) (0,143) (0,140) (0,201)
Média-baixa 0,057*** - - - -
(0,011)
Média-alta 0,395%** - - - -
(0,013)
Alta 0,570%** - - - -
(0,018)
p 0,092*** 0,161 *** 0,113*** 0,517***  0,369***
A 0,182*** 0,322*** 0,223*** 1,096***  0,737***
o 1,978*** 2,017*** 1,973*** 2,119%** 1 ,995***
x? 42732*%**  14299*** 8445*** 11722***  3484***
N° de Obs. 83993 41145 19859 15816 7173
Censuradas 40757 22062 10390 6066 2239
Nao censuradas 43236 19083 9469 9750 4934

Fonte: Elaboracao propria a partir das bases citadas no Quadro 1.

Nota: *** significativo a 1%, ** significativo a 5% e * significativo a 10%. ©g0s-padrdo sdo robustos e se
encontram entre parénteses. dAsnmiede localizacéo das regifes geograficas foram incluidas nas equagdes e
nao estdo reportadas, bem como as constantes.

Primeiramente, no que se refere a equacdo de selecao, pode-se verificar que todas as
variaveis se mostraram estatisticamente significativas, com nivel de significancia de 1%. Dentre
os resultados encontrados, fica evidente em todos os modelos que a probabilidade da firma
decidir realizar algum investimento em atividade inovativas aumenta significativamente com o
tamanho da firmaR0O), medido pelo logaritmo do numero de pessoal ocupado. Vesdigae
o tamanho da firma aumenta a probabilidade de investir em atividade inovativas em 15,3 pontos
percentuais (p.p.). Analisando para os niveis tecnolédgicos, observa-se que o tamanho da firma
aumenta a probabilidade de investir em atividade inovativas em 17,3 p.p. para o nivel de
intensidade tecnolégica baixa, em 7,4 p.p. para o nivel de intensidade tecnoldgica média-baixa,
em 14,4 p.p. para o nivel de intensidade tecnoldgica média-alta e em 14,9 p.p. para o nivel de
intensidade tecnoldgica alta. L66f (2009) apontam que a propensao a engajar em atividades de

inovacdo é uma funcdo crescente do tamanho das empresas. Esses resultados corresponder
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também com as evidéncias encontradas por Cohen e Klepper (1996), €réhofi998),
Mairesse e Mohnen (2003) e Griffigth al (2006).

A variavelmarket sharg¢lnMkt) também apresentou uma relacéo positiva com a decisao
de investir em atividades inovativas em todos os modelos apresentados, omagjaf share
aumenta a probabilidade de investir em atividade inovativas em 6,9 p.p., evidenciando que as
firmas com estruturas de mercado maiores investem mais nessas atividades do que firmas
menos representativas. Esse resultado coincide com o encontrado poreCe¢@898) para
as empresas francesas. O resultado também pode ser percebido para os niveis tecnolégicos, d
modo que anarket sharela firma aumenta a probabilidade de investir em atividade inovativas
em 3,3 p.p. para o nivel de intensidade tecnoldgica baixa, em 13,3 p.p. para o nivel de
intensidade tecnolégica média-baixa, em 11,8 p.p. para o nivel de intensidade tecnoldgica
média-alta e em 10,8 p.p. para o nivel de intensidade tecnoldgica alta. Cabe ressaltar que a
constatacdo de quenoarket shareestq associado a uma maior probabilidade de realizagdo de
investimento em atividades inovativas € mais recente, mas muito aceitavel, concordando com
as hipéteses schumpeteriaiid€REPONet al, 1998). Desse modo, de forma geral, verifica-
se que as questdes de estrutura de mercado envolvendo o tamanho da firma e a concentracac
séo importantes determinantes para a decisao de investir em inovagédo, de modo que as firmas
maiores e de maior participacdo no mercado provavelmente se defrontam com uma situacao
mais propicia ao investimento em inovacdo com a possibilidade de explorar novas
possibilidades técnicas com uma base mais ampla de produtos e vantagens de escala.

E possivel verificar em todos os modelos, que a utilizacdo de métodos de controle e
gerenciamentodontrole aumenta a probabilidade de investir em atividade inovativas em 6,9
p.p., evidenciando a importancia da apropriabilidade da inovagédo para 0 processo inovativo.
Esse resultado também foi encontrado por Griffittal. (2006), Mairesse e Robin (2012) e
Crespi e Zuiiga (2010). Para os niveis tecnolégicos, observa-se que os métodos de controle e
gerenciamento aumentam a probabilidade de investir em atividade inovativas em 34 p.p. para
o nivel de intensidade tecnolégica baixa, em 24,4 p.p. para o nivel de intensidade tecnoldgica
média-baixa, em 16,5 p.p. para o nivel de intensidade tecnolégica média-alta e em 23,6 p.p.

para o nivel de intensidade tecnoldgica alta.

22 Na literatura econdmica da inovacdo, normalmente a estrutura de mercado esta assucisdhipateses
schumpeterianas de que economias de escala e escopo conduzem a atividades de P&D mteniscetiejede
modo que as grandes empresas possuem competéncias superiores quaadadasncom firmas menores.
Scherer (1986) sintetiza que a maioria dos estudos empiricos que buscar@es exag estrutura de mercado e
inovacao partiu de duas observagdes interpretativas com base em Schumpeter ifi®8&bAa cresce mais que
proporcionalmente com o tamanho da empresa; e, a inovagao cresce conm@iag@imcdo mercado.
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Verifica-se ainda que fazer parceria com universidades, incubadoras ou parque
tecnologico UNFs) impacta positivamente na decisdo do esfor¢o inovativo, se mostrando
estatisticamente significativo em todos os modelos apresentados, ou seja, a parceria com
universidades, incubadoras ou parque tecnolégico aumenta a probabilidade de investir em
atividade inovativas em 167,3 p.p. Esse resultado também pode ser percebido para os niveis
tecnologicos, de modo que parceria com universidades, incubadoras ou parque tecnolégico
aumenta a probabilidade de investir em atividade inovativas em 183 p.p. para o nivel de
intensidade tecnoldgica baixa, em 155,1 p.p. para o nivel de intensidade tecnolégica média-
baixa, em 152,1 p.p. para o nivel de intensidade tecnol6gica média-alta e em 169,3 p.p. para o
nivel de intensidade tecnoldgica alta. Esse resultado evidencia que dada a dificuldade que
firmas encontram em inovar isoladamente, a parceria com universidades, incubadoras ou
parque tecnoldgico é benéfica para a realizacdo de atividades inovativas.

Por fim, dentro da equacédo de selecdo, é possivel perceber que as vduiaveiss
para os setores sugerem que ter um nivel de intensidade tecnolégica média-baixa aumenta em
5,7 p.p. a probabilidade de investir em atividades inovativas, ter um nivel de intensidade
tecnolégica média-alta aumenta em 39,5 p.p. a probabilidade de investir em atividades
inovativas e ter um nivel de intensidade tecnolégica alta aumenta em 57 p.p. a probabilidade de
investir em atividades inovativas em relacdo ao nivel de intensidade baixa.

No que se refere a equacao de resultado ou de intensidade de gastos com atividades
inovativas, a maior parte das variaveis se mostrou estatisticamente significativa e com
coeficientes associados positivos, com a excecao para os valores da variavel origem do capital
controlador Capcont). As varidveis tamanho da firmanearket sharencluidas também na
equacdo de resultado apresentaram sinais positivos e se mostraram estatisticamente
significativas, uma vez que um aumento de 1% no tamanho da firma provoca um aumento de
32,1% nos gastos com inovagao e um aumento de I¥ariet shareaumentaem 19,9% os
gastos da firma com atividades inovativas. Portanto, o que se verificou é que se essas variaveis
afetam a deciséo de investir em atividades inovativas pela firma, elas também apresentam uma
relacéo significativa em relagéo aos gastos com atividade inovativas.

A variavel de competitividade internaciond&@gmpe}l se mostrou estatisticamente
significativa, apresentando um aumento de 16,5% dos gastos com atividades inovataas para
amostra total, 34,7% para a amostra de intensidade tecnolOgica baixa e 30,7% para a amostra
de intensidade tecnolégica média-alta. Desse modo, a intensidade do gasto inovativo das firmas
com nivel de intensidade tecnolégica média-baixa e as firmas mais intensivas em tecnologia

parece ndo ser impactado pelo fato do mercado principal da firma ser estrangeiro. Por outro



105

lado, o fato da origem do capital controlador da empresa ser na€iapabht) reduz em 24%

na intensidade do esforgo inovativo da amostra total, 25,9% da amostra para as firmas menos
intensivas em tecnologia e 24,9% para as firmas mais intensivas em tecnologia, corroborando

com os resultados apresentados por Crespi e Zufiiga (2010). Esse resultado pode ser justificado
pelo fato de que firmas de capital estrangeiro, por serem multinacionais, devem seguir as regras
impostas pela matriz de modo que elas tendem a ter maiores gastos para investir em atividades
inovativas.

As variaveis de apoio do govern@dv), qualidade de mao de obr@uali) e arranjo
cooperativo Coop apresentaram resultados esperados, com coeficientes positivos e
significativos no impacto da intensidade do gasto em atividades inovativas. Verifica-se que ter
0 apoio do governo aumenta em 86% o0s gastos com atividades inovativas das firmas na amostra
total, aproximadamente 75% para as firmas com intensidade tecnoldgica baixa, 88% para as
firmas com intensidade tecnolégica média-baixa, 91% para as firmas com intensidade
tecnologica média-alta e 74% para as firmas com intensidade tecnoldgica alta. Portanto, os
incentivos governamentais representam um importante fator na intensidade de gastos com
inovacdo pelas firmas. A variavel cooperacdo também apresentou resultados esperados, de
modo que uma maior cooperacdo das firmas aumenta em 63,3% 0s gastos com atividades
inovativas na amostra total, 72,8% para as firmas com nivel de intensidade tecnoldgica baixa,
50,8% para as firmas com nivel de intensidade tecnologica média-baixa, 49,2% para as firmas
com nivel de intensidade tecnologica média-alta e 77,4% para as firmas com nivel de
intensidade tecnolégica alta. Desse modo, 0s gastos com inovacao pelas firmas sdo também
positivamente influenciados pelos resultados da cooperagéo entre as empresas e organizagoes
de pesquisa com os agentes econdmicos e institucionais.

A variavel de qualidade de méo de obra € um elemento muito importante na explicacéo
da decisdo da firma em investir em atividades inovativas. Quanto maior o percentual de pessoal
com nivel superior na firma, maiores séo as chances dela inovar no futuro. Verifica-se que esses
impactos sdo muito proximos para 0s quatro niveis de intensidade tecnolégica, o que demonstra
uma preocupacao das firmas de todos os setores em empregar uma méo de obra qualificada. A
questdo do arranjo cooperativo coincide com os resultados apresentados porebutfith
(2006) e o resultado da variavel apoio do governo também pode ser verificado nos trabalhos de
Griffith et al (2006) e Crespi e Zufiiga (2010).

Portanto, por meio desses resultados, verifica-se a importancia dos critérios de
capacitacao (qualidade de mao de obra), conhecimento e aprendizagem (arranjo cooperativo) e

das politicas publicas para inovacéo (apoio do governo). Essas evidencias estdo de acordo com
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as questbes dos multiplos determinantes e da necessidade de um ambiente voltado para a
tecnologia destacado pela teoria evolucionaria.

As variaveisilummiesetoriais apresentaram impacto positivo e significativo em relacao
ao investimento em atividades inovativas na amostra total. Verifica-se, pelos resultados, que ter
um nivel de intensidade tecnol6gico média-baixa aumenta em 9,1% os gastos com atividades
inovativas, aumenta em 50,7% os gastos com inovagdo as firmas com nivel de intensidade
tecnolégica média-alta e 72,3% 0s gastos com atividade inovativas paras as firmas mais
intensivas em tecnologia. Esse resultado mostra que o gasto em atividades inovativas é mais
influenciado pelo tipo de atividade econ6mica da empresa no que se refere ao seu padrao
tecnologico, de modo que os gastos em atividades inovativas serdo maiores quanto mais
intensivo em tecnologia for o setor. Dessa maneira, a questédo setorial com base na intensidade
tecnolégica parece ser importante na intensidade do investimento geral em atividades
inovativas.

No geral, observa-se pelos resultados que as firmas maiores e com estruturas de mercado
maiores decidem investir mais em atividades inovativas, assim como a condicdo de
apropriabilidade parece ser essencial para o engajamento da firma nessas atividades. Ja com
relacdo a intensidade desses investimentos, as variaveis mais relacionadas com o processc
inovativo como apoio do governo, arranjo cooperativo e qualidade da méo de obra se mostraram
positivas e estatisticamente significativas, o que era esperado devido ao direcionamento dessas
variaveis para a incorporacdo de um perfil inovador. Por fim, a competitividade internacional
parece ndo impactar no gasto em atividades inovativas das firmas mais intensivas em tecnologia
e das firmas com nivel de intensidade tecnol6gica média-baixa, 0 que mostra que 0s ramos mais
complexos e com padrdes tecnolégicos mais desenvolvidos ndo estdo voltados para o mercado

externo.

5.2.2 Estimagbes de Inovagdo Ambiental

A segunda etapa é composta pela estimacao de um nRydblg utilizando a variavel
binaria de inovacdo ambiental ampla e restrita como dependente nas equacdes. Os resultados
foram relativos as duas defini¢cdes, a saber: o conceito de inovacao ambiental ampla focada no
desempenho, ao invés da oOtica ambiental e, portanto, um possivel sub-produto da inovacéo
convencional; e, o conceito de inovagao ambiental mais restrita com base em um abjetivo
priori de reducéo de impactos ambientaisiariavel gastos em atividades inovativés foi

incluida como variavel explicativa na funcéo de producéo de conhecimento, de modo que essa
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variavel foi inserida nessa etapa com o seu valor previsto da etapa anterior. A Tabela 6 apresenta

os resultados dos modelos com a inovacdo ambiental ampla como variavel dependente.

Tabela 6- Estimacdes: Inovacdo Ambiental amplBrobit

Efeito Marginal

Variavel
. (1) (2) (3) (4) %)
Dep?xdente. Geral Baixa Média-baixa Média-alta Alta
InG 0,008*** 0,009*** -0,0009 0,016*** -0,003
n (0,002) (0,003) (0,004) (0,003) (0,004)
INPO 0,034*** 0,006*** -0,007 -0,002 0,025***
(0,003) (0,0005) (0,007) (0,007) (0,008)
REG 0,341*** 0,362*** 0,347*** 0,335*** 0,330***
(0,005) (0,008) (0,012) (0,0112) (0,016)
Coo 0,058*** 0,065*** 0,078*** 0,085*** 0,004
P (0,008) (0,013) (0,019) (0,016) (0,019)
Ap Gov 0,065*** 0,089*** 0,099*** 0,059*** 0,032
P_ (0,011) (0,019) (0,028) (0,020) (0,025)
Média-baixa ~ 2:040™ i i i i
(0,017)
. -0,089***
Média-alta (0,017) - - - -
0,038*
Alta (0,020) - - - -
p 0,660 0,835 0,702 0,641 0,551
Log
Likelihood -23064 -10297 -5298 -5283 -2684
x? 3743%** 1675*** 711,5%** 890,8*** 493, 7***
N° de Obs. 43607 19247 9567 9836 4957

Fonte: Elaboracao propria a partir das bases citadas no Quadro 1.
Nota: *** significativo a 1%, ** significativo a 5% e * significativo a 109%s erros-padréo sao robustos e se
encontram entre parénteses e foram estimaddsgmtstrapcom mil replicacdes. Adummiedle localizacdo das
regides geograficas foram incluidas nas equacdes e ndo estédo reportadas,dasconstantes.

Pela Tabela 6, percebe-se que a maioria das variaveis estdo positivamente relacionadas

e os coeficientes foram estatisticamente significativos. As varidveis que ndo se mostraram

estatisticamente significativas foram: gastos com atividades inova®asaé amostras de

firmas com intensidade tecnolégica média-baixa e alta; tamanho daRi@nags amostras de

firmas com intensidade tecnolégica média-baixa e média-alta; arranjo coopeCaidg rja

amostra de firmas com intensidade tecnolégica altadeimsniesde intensidade tecnoldgica

média-baixa e média-alta na amostra total.

O coeficiente da variavel gasto com atividade inovati@g(evista da etapa anterior

mostra que quanto maior for o nivel de investimento em atividades inovativas, maior sera a

probabilidade de as firmas inovarem com reducao de impacto sobre o0 meio ambiente. Assim,
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verifica-se que os gastos em atividades inovativas aumenta a probabilidade da firma adotar
inovacdo ambiental em 0,8 pontos percentuais (p.p.). Esse resultado acontece tanto nas amostra:
totais quanto nas amostras dos niveis de intensidade tecnolOgica baixa e média-alta, no qual a
probabilidade é ainda maior para as empresas mais intensivas em tecnologia (1,6 p.p.) em
comparagao com as firmas menos intensivas (0,9 p.p.). Nos setores de alta intensidade
tecnologica, ndo se observou correlagdo entre gastos em atividade inovativas e inovacao
ambiental. Esse resultado pode ser justificado pelo fato das firmas desses setores serem
induzidas a adotar padrdes ambientais mais rigidos, inibindo os gastos com atividades
inovativas, especificamente inovagdes ambientais. Portanto, o envolvimento desses setores nas
inovacBes ambientais esta ligado a sua propensao a inovar de forma convencional, mas também
a sua relacdo com o ambiente, tais como as atividades produtivas, o nivel das emissfes de
poluentes e as regulacdes ambientais. Desse modo, comprova-se a importancia do investimento
dessas atividades para a geracdo de inovacao ambiental envolvendo os niveis de intensidade
tecnoldgica. Esses resultados correspondem com as evidéncias empiricas encontradas por
Griffith et al. (2006) e Horbach (2006).

Do mesmo modo, como esperado, o tamanho da fid@agarece ser um importante
determinante para que as firmas realizem inovacdo ambiental. Verifica-se que a probabilidade
de inovar com reducédo do impacto ambiental com relagédo ao tamanho da firma, medida em
termos de numeros de trabalhadores, aumenta em 3,4 p.p. na amostra total e também nas
amostas de firmas menos intensivas (0,6 p.p.) e mais intensivas em tecnologia (2,5 p.p.),
enguanto que na amostra de intensidade média-baixa e média-alta a variavel tamanho da firma
ndo se mostrou significativa. Assim como na primeira etapa do modelo, a hipétese sobre o
tamanho da firma acontece nessa segunda etapa, exceto para as firmas com intensidade
tecnolégica média-baixa e média-alta. Nesse contexto, as firmas grandes tém maiores
possibilidades de fazerem cobertura dos riscos inerentes a incerteza caracteristica a inovacao
tecnoldgica, ou, equivalentemente, tém maior margem de manobra estratégica para alocar os
custos da mesma por diferentes atividades. Esses resultados s&o consistentes com o0s
encontrados por Brunnermeier e Cohen (2003), Maréd. (2011) e Ferraz e Seroa da Motta
(2001). Entretanto, Cohen e Levinthal (1989) assinalam o carater inconclusivo do conjunto de
resultados relacionando tamanho da firma e inovatividade por setores. Os autores explicam que
tal disparidade estaria na importancia de caracteristicas especificas de cada setor industrial e
das proprias firmas.

A variavel regulacdo ambientaREG se configura como o determinante mais

importante em relacdo as demais variaveis, devido a magnitude apresentada pelo coeficiente,
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sendo significativo positivo em todos os modelos, evidenciando que as firmas que se
enquadraram em uma regulacdo ambiental3&mp. em realizar inovacao ambiental ampla.

Os resultados sdo muito proximos quando se analisa por nivel de intensidade tecnoldgica. Este
resultado confirma a importancia da regulacdo ambiental em influenciar a probabilidade das
empresas em realizar inovacao ambiental ampla e corresponde aos resultados apresentados pa
Horbach e Rennings (2012), Del Ribal.(2011), Brunnermeier e Cohen (2003) e Fromdel

al. (2009. Ademais, esse resultado é consistente com a versdo “fraca” da Hipotese de Porter,

segundo a qual existe uma ligacao entre a intensidade da regulacéo e a inovacdo ambiental.

E importante notar que&om base nos resultaddsga evidente que a regulacé&o
importante para a indugéo de inovagdo ambiental. Essa variavel gera um sinal para as firmas de
possiveis ineficiéncias de recursos, criando uma possibilidade de melhora tecnolégica. Através
da geracéo de pressédo nas firmas e setores, a regulacao pode auxiliar a supesia eoimgier
olock-in de determinadas trajetérias tecnoldgicas. Ademais, a regulacéo pode gerar informacao
que ajude a reduzir as incertezas inerentes aos processos inovativos, que sdo ainda maiores
guando se trata das inovacfes ambientais. E, a regulacdo também pode gerar vantagens
competitivas para as firmas que tenham se adaptado mais rapido as regras, pois a geracao de
uma resposta inovativa anterior as demais concorrentes acarreta vantagens dérser um
mover tais como 0 aumento doarket sharee o incremento da capacidadele&rning-by-
doing

A variavel arranjo cooperativaCbop apresentou resultado significativo e possui
coeficiente positivo para a amostra de firmas com intensidade tecnoldgica baixa, média-baixa
e média-alta. Pela Tabela 6, verifica-se que as firmas que participam de algunde rede
cooperacao tém 5,8 pgm adotar inovagcdo ambiental ampla na amostra total. Quando se
analisa a amostra por niveis de intensidade tecnoldgicayvaissegue a probabilidade de
inovar com reducdo de impacto ambiental aumenta para aquelas firmas que participam de
arranjos cooperativos em, aproximadamente, 6,5 p.p para a amostra com intensidade
tecnoldgica baixa; 7,8 p.p para a amostra com intensidade tecnoldgica média-baixa; e, 8,5 p.p
para a amostra com intensidade tecnolégica média-alta. Esse resultado confirma os argumentos
de diversos autores [De Marchi (2012), Mazzanti e Zoboli (2006), Horbach (2006)], nos quais
0 pertencimento a algum tipo de grupo ou rede aparece como um indutor positivo da inovagéo
ambiental, ressaltando a importancia de “economias horizontais de escala” e estratégias
cooperativas para esse tipo de inovacdo. A formacao de arranjos cooperativos também lidam

com o fator incerteza, que pode ser ainda maior para as inovagbes ambientais e, portanto,
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envolvem maiores riscos, principalmente quando séo radicais ou com elevado grau de novidade
(BARBIERI, et al, 2010), que podem ser atenuados através de parcerias para inovagao.

As estimativas demonstram que a variavel apoio do govAmd3oy foram positivas
e significativas, confirmando a relevancia do papel exercido pelo contexto institucional
representado pela espera publica na promocado de iniciativas de investimento em inovagdes
ambientais nas industrias. Para a amostra total, verifica-se que o apoio do governo aumenta a
probabilidade da firma adotar inovacdo ambiental em 6,5 p.p. Verifica-se ainda que o apoio do
governo aumenta a probabilidade de adotar inovacdo ambiental em 8,9 p.p. para as firmas com
intensidade tecnoldgica baixa, aumenta em 9,9 p.p. para as firmas com intensidade tecnolégica
média-baixa e aumenta em 5,9 p.p. para as firmas com intensidade tecnoldgica média-alta
sendo ndo significativo para as firmas com intensidade tecnoldgica alta. Portanto, verifica-se
gue a probabilidade é maior para os niveis menos intensivos em tecnologia. Esse resultado pode
justificado pela falta de recursos ou capacidade proprios das firmas desses setores para realizar
inovacdo ambiental, recebendo mais incentivos do governo. Os resultados também sugerem
gue as empresas que utilizam apoio do governo tém obrigacdo maior de mostrar resultados, ao
mesmo e a sociedade em geral, 0 que aumentaria sua preocupacdo com resultados ambientais
Estimativas similares foram encontradas em Fabiani e Sbragia (2014).

Pela Tabela 6 também é possivel observar, pelas amostras totais, que o fato da empresa
pertencer aos setores industriais de intensidade alta aumenta a probabilidade de a empresa
adotar inovacdo ambiental, o que demostra a forca das atividades econémicas mais intensivas
em tecnologia para esse tipo de inovagado. Porém, isso ndo pode ser percebido para os setore:
de média-alta intensidade tecnolédgica que apresentou coeficiente ndo significativo. Assim, as
firmas podem possuir capacidade de inovagédo independentemente do estrato de intensidade
tecnoldégica evidenciando a relevancia das demais capacidades para assegurar 0 Seu
desempenho. Portanto, esse resultado demonstra que as diferencas setoriais séo importantes n
gue se refere aos seus padrdes tecnoldgicos.

A Tabela 7 apresenta os resultados dos modelos com a inovagdo ambiental restrita como

variavel dependente.
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Efeito Marginal

Variavel
. (1) (2) 3 (4) %)
Dep?xdente. Geral Baixa Média-baixa Média-alta Alta
InG 0,016*** 0,019*** 0,016*** 0,018*** 0,008**
n (0,001) (0,002) (0,003) (0,003) (0,004)
INPO 0,018*** 0,017** 0,006 0,027*** 0,045%**
(0,003) (0,003) (0,005) (0,005) (0,007)
REG 0,230*** 0,220*** 0,223*** 0,228*** 0,251 ***
(0,005) (0,007) (0,011) (0,009) (0,014)
Coo 0,054 **=* 0,044 0,065*** 0,079*** 0,008
P (0,005) (0,009) (0,012) (0,012) (0,016)
AD Gov 0,023*** 0,018*** 0,014*** 0,026*** 0,015
P_ (0,008) (0,013) (0,017) (0,015) (0,020)
. 4 . 0,041 ***
Média-baixa (0,013) - - - -
. -0,059%***
Média-alta (0,011) - - -
0,011 ***
Alta (0,001) - - - -
p 0,629 0,642 0,663 0,601 0,590
Log
Likelihood -23992 -9171 4757 -4862 -2451
x? 6216%** 1402*** 1328*** 1260*** 616,3***
N° de Obs. 45982 20206 10246 10314 5216

Fonte: Elaboracao propria a partir das bases citadas no Quadro 1.

Nota: *** significativo a 1%, ** significativo a 5% e * significativo a 10%s erros-padrdo sao robustos e se
encontram entre parénteses e foram estimaddsgmtstrapcom mil replicacdes. Adummiedle localizacdo das
regides geograficas foram incluidas nas equacdes e ndo estéo reportadas, baesrcoostantes.

Pela Tabela 7 é possivel observar que a maior parte das varidveis apresentaram
resultados que seguem os resultados em relacdo ao conceito de inovacao ambiental amplo em
termos de sinais e significancia. Nesse modelo, os efeitos marginais mostram que os gastos com
atividades inovativas tém maior efeito sobre a probabilidade das firmas adotarem inovacgao
ambiental restrita (1,6 p.p) em relacdo a inovagdo ambiental ampla (0,08 p.p).

O papel da regulacdo ambiental, apesar de se mostrar novamente como um forte indutor
de inovacdo ambiental, parece ser menos importante nesse conceito de inovacdo ambiental
restrita. Os resultados sdo muito préximos quando se analisa por nivel de intensidade
tecnologica. Esse resultadermbora novamente com a versdo “fraca” da hipotese de Porter,
evidenciando que existe uma relagéo positiva entre a regulacao e a inovagéo ambiental restrita.
Além disso, é possivel verificar um padrdo monoténico em relagcéo a regulacdo ambiental para

0s niveis de intensidade tecnoldgica.
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De modo geral, ao comparar os modelos com as variaveis de inovagdo ambiental ampla
e restrita, verifica-se que a influéncia das variaveis explicativas sobre a inovacdo ambiental
restrita se mostrou mais evidente, de modo que € possivel constatar que a definicdo de inovacéo
ambiental restrita se mostra mais fateaptar melhor o objetivo de reducao de impacto sobre
0 meio ambiente. Assim, as evidéncias empiricas sobre os determinantes da inovagdo ambiental
tanto ampla quanto restrita apresentam semelhangas com os resultados obtidos por outros
trabalhos, sobretudo, por aqueles que utilizaram dados da PINTEC [Lucchesi (2014);
Podcamenti e Queiroz (2014)]. Portanto, os resultados sugerem que 0s gastos com atividades
inovativas, as regulacdes ambientais, 0s arranjos cooperativos, o tamanho da firma e o apoio
do governo sdo capazes de influenciar positivamente as inovacdes ambientais ampla e restrita,

de modo mais expressivo sobre essa Ultima.

5.2.2.1 Analisando a heterogeneidade da inovacdo ambientalersus inovacgao

convencional

Com o objetivo de verificar a existéncia de heterogeneidade em relacdo aos
determinantes dos dois tipos de inovagéo, realizou-se uma variagao na segunda etapa do modelc
CDM para verificar as possiveis especificidades entre as varidveis que determinam a inovacéo
ambiental e restrita e que determinam a inovagdo convencional. A Tabela 8 apresenta a
estimacdo do modelo com as variaveis inovacao ambiental restrita e a inovag¢do convencional
como dependentes. Verifica-se que a correlagg@o0, 466 entre as duas equacbes é
estatisticamente significativa, indicando que o mogebbit bivariado pode ser aplicado para
a estimacdo. Uma vez gpeé ndo nula, a estimacdo dos modelos separadamergeopis

univariados é ineficiente.
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Tabela 8- Estimacdes: Inovacdo Ambiental restrita (1A) e Inovacdo Convencional Piopit

Bivariado— Efeitos Marginais

Variav | y = Pr[lA y= y = Pr[lA y y=Pr[Nao | y=Pr[Ape | y=Pr[Ape | y=PrllA
eis restrita=1]| Pr[IC=1] | restrita=1|| =Pr[IC=1| IA=0 e naslA nasiC=1e | restritsae1l
IC=1] 1A IC=0] restrita=1 1A=0] elC=1]
restrita=1] e IC=0]
Iné 0,005*** | 0,011*** | 0,002** | 0,003*** | -0,0004 | 0,005*** | 0,006*** | 0,011***
(0,0006) | (0,001) (0,001) | (0,0003) | (0,006) (0,001) (0,002) (0,001)
INPO 0,006*** | 0,021*** 0,003 0,007* | 0,006*** | 0,004** | 0,015** | 0,021***
(0,0009) | (0,002) (0,001) | (0,0003) | (0,0009) | (0,002) (0,005) (0,002)
REG 0,224** | 0,097*** | 0,258*** | 0,005*** | 0,097** | 0,127*** | 0,012*** | 0,254***
(0,003) (0,003) (0,045) | (0,0008) | (0,003) (0,05) (0,0001) | (0,004)
Coop 0,054** | 0,007*** | 0,045*** -0,004 | 0,006*** | 0,061*** | 0,001*** | 0,045***
(0,004) (0,003) (0,005) (0,001) (0,003) (0,005) | (0,0002) | (0,006)
Ap_G | 0,029*** 0,008* | 0,043*** -0,0004 0,008* | 0,022** | 0,005*** | 0,043***
ov (0,007) (0,004) (0,008) (0,001) (0,005) (0,008) | (0,0002) | (0,008)
Infcad 0,009*** | 0,125*** | 0,058** | 0,074*** | 0,008*** | 0,001*** | 0,116*** | 0,091***
(0,003) (0,006) (0,007) (0,004) (0,003) (0,006) | (0,0002) | (0,006)
Média | -0,029* | -0,177*** - - - -
-baixa | (0,017) (0,025)
Média | -0,099*** | -0,099*** - - - -
-alta (0,018) (0,027)
0,144** | 0,076** - - - -
Alta | " 024y | (0,035)
Athp | 0,505***
p 0,466***
N° de
Obs. 45982

Fonte: Elaboracéo propria a partir das bases citadas no Quadro 1.
Nota: *** significativo a 1%, ** significativo a 5% e * significativo a 10%. @®g0s-padrdo sdo robustos e se
encontram entre parénteses e foram estimaddsgotstrapcom mil replicacdes. Adummiedle localizacdo das

regides geogréaficas foram incluidas nas equac¢des e ndo estdo reportadas, basrcoostantes.

Pela Tabela 8, verifica-se que os efeitos marginais das variaveis incluidas apresentam,
em geral, os sinais esperados e foram estatisticamente significativos para as firmas que
adotaram inovacdo ambiental restrita ou adotaram inovacao convencional separadamente. As
firmas que investiram em gastos com atividades inovativas aumentam em 1,1 p.p a
probabilidade de adotar inovacdo convencional, enquanto as firmas que investiram em gastos
com atividades inovativas aumentam em 0,5 p.p. aumentam a probabilidade de adotar inovacao
ambiental restrita. Verifica-se ainda que os efeitos marginais sobre a probabilidade de adotar
apenas inovacado ambiental restrita € um pouco menor (0,05 p.p) do que a probabilidade de
adotar inovacéo convencional (0,05 p.p) com os gastos em atividade inovativas.

De forma bastante expressiva a regulacdo se mostra como importante indutora de
inovacdo ambiental restrita, de modo que as firmas que se enquadram em regulamentos
aumentam em 24,4 p.p. a probabilida#gealizar inovagdo ambiental, enquanto aumentam

em?9,7 p.paprobabilidade de realizar inovacdo convencional. As firmas que se enquadram em
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regulamentos aumentam em 12,7 p.p. a probabilidade de realizar apenas inovacao ambiental,
engquanto aumentam em 0,01 p.p. a probabilidade de realizar apenas inovagao convencional.

Considerando o tamanho da firma, as empresas maiores em termos de empregados tém
menos probabilidade de adotar inovacdo ambiental restrita (0,6 p.p.), mas tém maior
probabilidade de adotar inovacdo convencional (2,0 p.p.). Em relacdo a variavel arranjo
cooperativo, verifica-se que as firmas que participam de alguma rede de cooperacdo aumentam
em 5,4 p.p. a probabilidade de adotar inovacdo ambiental restrita. O efeito € bem menor sobre
a probabilidade de adotar inovacédo convencional. A variavel apoio do governo se comportou
de modo semelhante em relag&o aos dois tipos de inovacgoes.

Em relacdo aos efeitos marginais condicionais, verifica-se que a probabilidade de uma
firma adotar inovacdo ambiental restrita dado que ela adotou inovagédo convencional é positiva
e significativa com os gastos com a atividades inovativas (0,2 p.p.). O mesmo pode ser
observado sobre a probabilidade de uma firma adotar inovagdo convencional dado que ela
adotou inovacdo ambiental restrita (0,3 p.p.). A regulacdo se mostra novamente como
importante na determinante na realizacao de inovacao ambiental restrita, de modo que as firmas
gue se enquadraram em regulamentos aumentam a probabilidade de realizar inovacdo ambiental
restrita em 25,8 p.p. dado que ela adotou inovacéo convencional. E possivel verificar ainda que
o efeito da regulacdo € menos expressivo para as firmas que adotaram inovacao convencional
dado que elas adotaram inovacédo ambiental. Ademais, observando-se o arranjo cooperativo e o
apoio do governo, percebe-se que as duas variaveis aumentam a probabilidade das firmas em
adotar inovacdo ambiental dado que elas adotaram inovacdo convencional. Porém, quando se
analisa a probabilidade das firmas em adotar inovagdo convencional dado que as firmas
adotaram inovag&do ambiental restrita isso ndo pode ser percebido.

Os efeitos marginais sobre a probabilidade de inovag¢do conjunta também estao
apresentados na Tabela 8, oferecendightsinteressantes sobre como uma escolha de adocéo
dos dois tipos de inovacdo conjuntamente é feita pelas empresas. Observa-se que a
probabilidade de uma firma adotar inovacdo ambiental restrita e adotar inovacao convencional
€ positiva e significativa com os gastos com a atividades inovativas. Em geral, as empresas que
combinam inovagdes ambientais e convencionais sdo tipicamente mais dotadas de capacidades
de inovacdo do que as empresas que introduzem exclusivamente inovacdes ambientais.
Verifica-se que os gastos com atividades inovativas aumentam em 1,1 p.p. a probabilidade das
firmas adotarem de forma conjunta inovacao ambiental e inova¢do convencional.

Analisando o tamanho da firma, verifica-se que as empresas maiores em numero de

empregados aumentam em 2,1 p.p. a probabilidade de adotar em conjunto inovacdo ambiental
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restrita e convencional, apresentando uma vantagem para as firmas, uma vez que a
probabilidade de adotar somente inovacdo ambiental restrita (0,4e pmpabilidade de
somente adotar inovacdo convencional (1,5 p.p.) sdo menores do que se as firmas o fizerem
conjuntamente. Em relacdo a regulacdo ambiental, a probabilidade de adocdo de inovacéo
ambiental restrita conjuntamente com a inovagédo convencional tem sido expressivamente
impulsionada por forcas reguladoras (25,4 p.p). Analisando os efeitos marginais individuais, o
impacto da regulacdo ambiental sobre a probabilidade de adotar apenas inovacdo ambiental
restrita (12,7 p.p) é expressivamente maior do que o impacto sobre adocdo de apenas inovacao
convencional (0,01 p.p).

Em relacdo ao arranjo cooperativo, verifica-se que as firmas que participam de alguma
rede de cooperacdo aumentam em 4,5 p.p. a probabilidade em adotar inovacdo ambiental restrita
e inovacdo convencional de forma conjunta, de modo que a medida que as firmas trocam
experiéncias pela participagdo em arranjos cooperativos, as mesmas podem melhorar suas
capacidades de absorcéo ou implementacdo tanto de inovacdo ambiental restrita quanto de
inovacado convencional. Por meio da variavel apoio do governo, percebe-se que as firmas que
recebem algum tipo de incentivo do governo aumentam em 4,3 p.p. a probabilidade de realizar
conjuntamente inovagdo ambiental restrita e inovagdo convencional. As fontes de informagéo
com a cadeia produtiva se mostraram mais relevantes para a implementacdo de inovacéo
ambiental restrita e inovagao convencional.

Ao observar a variavel de intensidade tecnoldgica, verifica-se que a participacdo em
setores de alta tecnologia aumenta a probabilidade da firma em adotar inovacdo ambiental
restrita de forma mais expressiva do que em relacao a inovacao convencional, sugerindo que
empresas que pertencem a setores mais intensivos em tecnologia tém maior propenséo a adota
inovacdo ambiental restrita do que empresas de setores menos intensivos em tecnologia.

De modo geral, os efeitos marginais conjuntos da adoc¢éo de inovacao ambiental restrita
e inovagao convencional se mostraram significativos e maiores para todos os determinantes
apresentados. Em particular, a regulacdo afeta de forma expressiva a adocdo de inovacao
ambiental restrita e inovagao convencional. As fontes de informagdo com a cadeia produtiva,
se mostra relevante para a implementacdo dos dois tipos de inovagdo, mas de modo mais
expressivo para a adocdo de apenas inovacdo ambiental restrita. Esses resultados s&ac
consistentes com Florida (1996), Pogipal. (2007) e Horbach (2008), de modo que as
demandas dos clientes também se apresentam como condutores das inovagfes ambientais.

Desse modo, esse modelo permitiu verificar as potenciais heterogeneidades existentes

entre os dois tipos de inovacao, de modo que foi possivel perceber algumas especificidades dos
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determinantes da inovagdo ambiental restrita em relacdo a inovacdo convencional. Verificou-

se que a regulacdo ambiental, a cooperacédo e o apoio do governo impactam de forma mais
expressiva sobre a probabilidade das firmas em adotarem inovacdo ambiental restrita. J& os
gastos com atividades inovativas, o tamanho da firma e as fontes de informacgéo impactam mais
sobre a probabilidade de adotar inovacdo convencional. Cabe ressaltar que quando se analisou
a probabilidade conjunta de realizar inovacado ambiental restrita e inovagéo convencional todas

as variaveis apresentaram resultados bastante significativos, evidenciando essas variaveis

podem favorecer a adocédo combinada desses dois tipos de inovacéo.

5.2.3 Estimag0des de Produtividade

A terceira e Ultima etapa do modelo CDM apresentado é composta pela estimacéo do
modelo com efeitos fixos, resultado do teste de Haustoana produtividade do trabalh®@T)
em logaritmo como variavel dependente. A variavel de inovagdo ambiental ampla e restrita sdo
introduzidas, separadamente, nos modelos com 0s seus valores previstos da etapa anterior,
sendo utilizada como varidgeexplicativas. Os resultados das estimacfes considerando a
inovacdo ambiental ampla prevista estdo reportados na Tabela 9 e considerando a inovacéo
ambiental restrita prevista pela etapa anterior estdo reportados na Tabela 10. As estimacodes

apresentaram resultados semelhantes para os dois conceitos de inovagdao ambiental.

Tabela 9- Estimacdes: ProdutividadeEfeitos fixos continua
Variavel
: 1) (2) 3) (4) (5)
Deﬁﬁg(_zll_ente. Geral Baixa Média-baixa Média-alta Alta
74 ampla 0,074*** -0,064 0,094** 0,105*** 0,079*
(0,016) (0,043) (0,041) (0,030) (0,043)
REG 0,211%** 0,157** 0,240%*** 0,171%** 0,088
(0,022) (0,062) (0,058) (0,038) (0,059)
InMkt 0,197*** 0,347*** 0,352*** 0,219*** 0,196***
(0,006) (0,028) (0,052) (0,031) (0,033)
InK 0,162*** 0,200*** 0,253*** 0,298*** 0,260***
(0,009) (0,025) (0,035) (0,025) (0,044)

0,226*** 0,126*** 0,107*** 0,224*** 0,210***

InMP (0,011) (0,030) (0,034) (0,031) (0,038)
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conclusdo
Variavel () (2) 3) 4) (5)
Dependente: Geral Baixa Média-baixa Média-alta Alta
InPT
Capcontr -0,069*** -0,057*** -0,023*** -0,028*** -0,033***
(0,020) (0,006) (0,004) (0,005) (0,005)
Exp 0,008** 0,008*** 0,009*** 0,006*** 0,004***
(0,001) (0,003) (0,003) (0,003) (0,0003)
Média-baixa 0250 : : : :
(0,021)
*k%k
Média-alta 0(’8’%822) - - - -
0,340***
Alta (0,027) - - - -
R2 (within) 0,133 0,091 0,160 0,280 0,198
R2 (betweeh 0,428 0,321 0,424 0,436 0,400
R2 (overall) 0,425 0,284 0,429 0,450 0,430
N° de Obs. 43607 19247 9567 9836 4957

Fonte: Elaboracao propria a partir das bases citadas no Quadro 1.

Nota: *** significativo a 1%, ** significativo a 5% e * significativo a 10%s erros-padréo sdo robustos e se
encontram entre parénteses e foram estimaddsoptstrapcom mil replicagées. Aplicou-se o teste de Hausman,
com o objetivo de comparar os modelos de efeitos fixos e aleat@iomab que o resultadg¥= 253,70 com
ump_valor= 0,0001) foi favoravel ao primeiro, aceitando a hipétese de que o nuzdpiinel com efeito fixo é
melhor do que o aleatdrio. Alsmmiegie localizacdo das regides geograficas foram incluidas nas equacgfes e ndo
estdo reportadas, uma vez que os demais modelos ndo apresentam um igtebzdpto

Tabela 10- Estimacdes: ProdutividadeEfeitos fixos continua
Variavel
. (2) (2) () (4) (5)
Deplﬁgt_jrente. Geral Baixa Média-baixa Média-alta Alta
T4 restrita 0,197*** 0,199*** 0,313*** 0,261*** 0,207***
(0,019) (0,072) (0,052) (0,035) (0,058)
REG 0,338*** 0,308*** 0,481 *** 0,322%** 0,221 %**
(0,022) (0,073) (0,065) (0,043) (0,071)
InMkt 0,213*** 0,358*** 0,375*** 0,228** 0,196***
(0,006) (0,031) (0,052) (0,032) (0,033)
InK 0,157*** 0,195%** 0,241 *** 0,272*** 0,247***
(0,008) (0,025) (0,035) (0,025) (0,044)
InNMP 0,224*** 0,117*** 0,092%** 0,207*** 0,205***
(0,011) (0,031) (0,034) (0,030) (0,038)
Capcontr -0,081*** -0,054*** -0,008*** -0,027*** 0,037
(0,020) (0,006) (0,004) (0,005) (0,056)
Exp 0,005*** 0,006*** 0,008*** 0,003* 0,005*
(0,001) (0,003) (0,003) (0,002) (0,003)
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conclusdo
Variavel () (2) 3) (4) (5)
Dependente: Geral Baixa Média-baixa Média-alta Alta
InPT
- . 0,222***
Média-baixa (0,021) - - - -
- 0,408***
Média-alta (0,022) - - - -
0,364***
Alta (0,027) = = - -
R2 (within) 0,138 0,093 0,168 0,291 0,202
R2 (betweeh 0,429 0,320 0,425 0,437 0,392
R2 (overall) 0,425 0,281 0,429 0,450 0,421
N° de Obs. 45982 20206 10246 10314 5216

Fonte: Elaboracéo propria a partir das bases citadas no Quadro 1.

Nota: *** significativo a 1%, ** significativo a 5% e * significativo a 10%. @®g0s-padrdo sdo robustos e se
encontram entre parénteses e foram estimaddsoptstrapcom mil replicagfes. Aplicou-se o teste de Hausman,
com o objetivo de comparar os modelos de efeitos fixos e aleat@iomdb que o resultadgi= 250,30 com
ump_valor= 0,0001) foi favoravel ao primeiro, aceitando a hipétese de que o nuzdphinel com efeito fixé

melhor do que o aleatério. Asimmiesie localizagdo das regides geograficas foram incluidas nas equagées e nao
estdo reportadas, uma vez que os demais modelos ndo apresentam um intebzgpto g

Com base nas Tabela 9 e 10, percebe-se que tanto a adocédo de inovacao ddpiental (
ampla quanto a ado¢ao de inovacdo ambiental restrita tem um impacto geral mositivo
significativo sobre a produtividade. Isso sugere que tanto a introducéo de inovacdo ambiental
ampla, entendida como sub-produto da inovacao convencional quanto a introducao de inovacao
ambiental restrita, com o objetiva priori de reducdo de impacto sobre o meio ambiente,
influenciam diretamente e de forma significativa sobre a melhora na produtividade das firmas
e consequentemente, uma melhor performance competitiva em relacdo as demais empresas
inovadoras. Esse resultado pode ser verificado também para as empresas por setores de
intensidade tecnoldgica, exceto para as firmas menos intensivas em tecnologia em relacéo a
inovacdo ambiental ampla, com maior magnitude para as firmas com intensidade tecndlogica
média-baixa (31%), média-alta (26 %) e alta (20,7%) para o modelo com inovacao ambiental
restrita. Assim, na meédia, a inovacdo ambiental restrita parece exercer um efeito maior sobre o
desempenho produtivo dessas firmas. Esses resultados sdo consistentes com 0s apresentadc
por Marin (2014), Doran e Ryan (2012) e Lansi@l. (2011).

Por meio da analise da regulacdo ambieREld), observa-se que a mesma se mostrou
positiva e estatisticamente significativa para todos os modelos apresentados, com excecéo das
firmas mais intensivas em tecnologia na Tabela 9. Esses resultados sugerem ao levar em conta

a regulacdes ambientais vigentes as firmas apresentaram melhora na sua produtividade e,
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portanto, no seu desempenho competitivo. Esse resultado também é relevante para o estudo,
uma vez que corrobora com a literatura e as evidéncias empiricas de que as regulacdes sdo un
fator crucial na dindmica entre as inovacfes e o desempenho econdmico e competitivo das
firmas. Ademais, esse resultado ¢ consistente com a versao “forte” da Hipotese de Porter que
aponta que a protecdo do meio ambiente com base em regulagdes ambientais pode funcionar
como um estimulo para o desempenho dos negdcios, e, portanto, afetar positicamente
desempenho competitivo das firmas. Os modelos apresentados na Tabela 10 vémareforcar
confirmacao da versdo “forte” da hipotese de Porter, com uma defini¢ao de inovagao ambiental
que € mais restritiva em termos de objetivos.

A estrutura de mercado, representada pela vandaetet shareparece com um fator
importante para a produtividade das firmas. Shepherd (1972) consideregqu&bshargou
seja, a parcela de mercado é um elemento-chave da relacdo entre estrutura do mercado e
performance produtiva. Pelos resultados apresentados nas Tabelas 9 e 10, verifica-se um efeito
relevante positivo e estatisticamente significativontirket sharesobre a produtividade®
mesmo resultado pode ser verificado para as amostras conforme a intensidade tecnoldgica,
observando que as firmas menos intensivas em tecnologia apresentaram um coeficiente um
pouco mais expressivo que as firmas mais intensivas em tecnologia. Esse resultado é consistente
com os encontrados por Rexhauser e Rammer (2014).

Pelas Tabelas 9 e 10, as variaveis capital por trabalhidiler fonsumo de matérias
primas por trabalhadoMP) que compdem a funcdo de producao tradicional apresentaram
sinais positivos e sao estatisticamente significativos em todos os modelos. Desse modo, fica
evidente que a funcdo de producéo tradicional de insumos se ajusta bem ao @odelo.
coeficiente estimado para o estoque de capital € significativo para todos grupos de firmas
baseados em seus niveis de intensidade tecnolbégica e apresenta um padrdao monoténico err
relacdo aos niveis de intensidade tecnoldgica, de modo que quanto mais intensivo em tecnologia
for a firma maior é o0 seu estoque de capital. O consumo de matérias primas, por sua vez,
também apresenta um impacto sobre a produtividade positivo e ascendente quando se passa d
setores de mais baixa para os setores de mais alta intensidade tecrio&giodo geral, nos
setores de maior intensidade tecnoldgica, existe uma associagdo maior entre produtividade do
trabalho e estoque de capital do que entre produtividade do trabalho e consumo de matérias
primas, principalmente ao analisar o modelo que contém a inovagdo ambiental ampla como
variavel explicativa.

Destacam-se também o capital controlad®apcont) que se relacionam com a

produtividade e que impactam negativamente mais as industrias menos intensivas em
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tecnologia do que as industrias mais intensivas no modelo com a definicdo de inovacao
ambiental ampla. J& no modelo com a definicdo de inovagéo restrita ndo foi possivel verificar
esse resultado para as firmas com nivel de intensidade tecnolOgica alta. Nota-se que a
magnitude dessa relacdo entre a origem do capital ser naciapab@utividade diminui na

medida em que passamos de setores com baixa para setores com alta intensidade tecnoldgica
apesar de apresentar resultados bem proximos tanto no modelo com a inovagao ambiental ampla
guanto com a inovacao ambiental restrita.

Ademais, observa-se ainda, pelas Tabelas 9 e 10, que a variavel expditagao (
apresenta um coeficiente com o sinal positivo e significativo estatisticamente para todas as
amostras. Esse resultado sugere que as empresas que tém o exterior como seu mercado tém urr
relacdo positiva com produtividade. Como as empresas estdo mais expostas a competicao, 0s
ganhos de produtividade passam a ser uma estratégia para ampliar o mercado de produtos
destas, levando-as a se tornarem mais produtivas.

A dindmica setorial inerente a cada setor de intensidade tecnolégica determina a forma
de transformacao industrial e assim a relacdo com os distintos aspectos que a tornam mais ou
menos produtivos. Pelas Tabelas 9 e 10, verifica-se glerasiesle intensidade tecnoldgica
se relacionaram positivamente com a produtividade no modelo apresentado na coluna (2).
Ademais, percebe-se que nos modelos por nivel de intensidade tecnoldgica, as variaveis
explicativas, em sua maioria, se relacionam positivamente com a produtividade, de modo que
em alguns setores o efeito é mais forte que em outros setores. Esta especificidade da dinamica
setorial se configura no efeito fixo captado pelo modelo e ratifica a importancia da dinamica
setorial nas relagfes intrinsecas da produtividade.

De modo geral, ao comparar os modelos com as varidveis de inovacdo ambiental ampla
e restrita, verifica-se que os modelos que consideraram a inovacdo ambiental restrita como
variavel explicativa se mostraram mais consistentes em relacdo a sua influéncia sobre a
produtividade das firmas. Entretanto, pode-se concluir que os modelos com ambos os tipos de
inovacao apresentaram resultados significativos e expressivos sobre a produtividade, de modo
quefoi possivel em ambos os modelos confirmar a versao “forte” da hipotese de Porter de que

existe influéncia da regulacdo ambiental sobre a produtividade das firmas.
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6 CONCLUSOES

A relacao entre esforco inovativo, inovagdo ambiental e produtividade foi desenvolvida
nesse estudo sob a andlise teorica da inovacéo para contribuir com o debate empirico. Buscou-
se 0 arcabouco téorico da inovacdo para auxiliar na definicdo dos fatores que determinam a
inovacdo ambiental e 0os seus impactos sobre a produtividade. Nesse contexto, foi possivel
identificar dois conceitos para a inovagcao ambiental: o conceito de inovacdo ambiental amplo
focado no desempenho da firma, tido como um possivel sub-produto da inovacéo convencional;
e, 0 conceito de inovagdo ambiental mais restrito com base em um oéjetieoi da firma
que é a reducdo de impactos sobre o meio ambiente.

Para compreender o padrao do processo inovativo da industria brasileira, este trabalho
se dedicou a uma analise empirica em nivel da firma para verificar o impacto dos gastos em
atividades inovativas sobre a inovacédo ambiental e desta sobre a produtividade. As evidéncias
empiricas levantadas nesse estudo mostraram que a probabilidade de realizar inovacéo
ambiental ampla ou restrita aumenta com um maior nivel de investimentos em atividades
inovativas. Além disso, regulacdo apareceu como um importante determinante dessas
inovacdes para a inddstria como um todo. Dada a sua relevancia para a determinacdo da
inovagdo ambiental ampla e restrita e sua importancia na questdo setorial, os resultados
corroboraram com a versdo “fraca” da hipotese de Porter, testada de forma explicita nesse
estudo, ao confirmar que existe uma relacao positiva entre a regulacédo e a inovacao ambiental.

Outros fatores também se mostraram importantes na determinacdo da inovacao
ambiental, tais como o tamanho da firma, o apoio do governo, no qual firmas que participaram
de programas governamentais voltados para a inovagao se esforcaram mais para inovatr,
arranjo cooperativo e a competitividade internacional apresentaram influencia positivamente a
inovacdo ambiental ampla e restrita. Portanto, constatou-se que a inovacdo ambiental é
influenciada por fatores relacionados ao desenvolvimento tecnologico e ao ambiente
regulatorio.

Ademais, o estudo buscou identificar possiveis heterogeneidades entre os determinantes
em relagdo a decisdo da firma de realizar inovagcfes convencionais e inova¢des ambientais
restritas. O principal objetivo dessa analise foi verificar a existéncia de possiveis
especificidades em relacdo aos determinantes dos dois tipos de inovagédo, uma vez que alguns
fatores que levam a adocdo de inovacdo ambiental podem ser diferentes dos fatores
relacionados a inovagéo convencional. Os resultados apontaram que a regulacdo, a cooperacéo

0 apoio do governo e as fontes de informacdo com a cadeia produtiva (clientes, fornecedores e
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dos concorrentes) influenciaram de forma mais expressiva na adoc¢ao de inovagéo ambiental
restrita em comparagao com a inovacao convencional, indicando, portanto, especificidades da
inovacdo ambiental restrita em relacdo a inovacdo convencional. Os resultaram mostraram

ainda que os fatores afetam de forma mais expressiva quando ha a combinacdo de inovacao
ambiental restrita e inovacdo convencional, evidenciando que esses determinantes podem ser
importantes quanto a ado¢do combinada desses dois tipos de inovacao.

Em relacdo ao impacto da inovacdo ambiental sobre a produtividade, os resultados
mostraram que os modelos que mostraram que tanto a inovacdo ambiental restrita quanto a
inovagao ambiental ampla influenciaram positivamente a produtividade das firmas, de modo
mais expressivo em relagdo a inovacdo ambiental restrita. Dentre as varidveis analisadas, a
regulacdo ambiental se mostrou um importante fator de influéncia na melhora da produtividade
e, portanto, no seu desempenho competitivo das firmas. Esse resultado também € relevante pare
o estudo, uma vez que corrobora com a literatura empirica de que as regulacées sdo um fator
crucial na dinamica entre as inovacdes e o desempenho econémico e competitivo das firmas.
Ademais, esse resultado confirmaersdo “forte” da Hipotese de Porter, também testada de
forma explicita nesse trabalho, que aponta que a protecdo do meio ambiente com base em
regulacdes ambientais pode funcionar como um estimulo para o desempenho dos negdcios, e,
portanto, afetar positivamente o desempenho competitivo das firmas.

O trabalho também buscou analisar o processo inovativo por meio de um recorte setorial
dividido em quatro niveis de intensidade tecnoldgica: baixa, média-baixa, média-alta e alta,
com o objetivo de captar as possiveis heterogeneidades existentes entre os setores da industric
brasileira. A constatacéo foi de que as firmas que pertencem a atividades econdmicas menos
intensivas em tecnologia adotam mais inovacdo ambiental. Uma vez que esses setores Sao 0s
gue menos gastam com atividades inovativas, uma justificativa para esse resultado é que dada
a falta de recursos ou capacidade proprios para realizar algum tipo de inovac&etesses
recebem mais incentivos do governo do que as firmas mais intensivas em tecnologia, sendo
essas as que mais investem em atividades inovativas. Ademais, setores mais intensivos em
tecnologia foram 0s que mais se adequaram as normas e regulamentos. Nesse sentido, percebe
se que a regulacdo ambiental € um fator importante para impulsionar a inovacdo ambiental
ampla e restrita, de modo a influenciar em uma producao mais limpa e apresentar instrumentos
mais especificos de iniciativas empresariais que possam induzir as firmas a introduzirem
produtos e processos menos danosos ao meio ambiente.

Desse modo, constatou-se que a adocdo de inovacdo ambiental é setorialmente

heterogénea e depende tanto da inducdo dessas inovacbes pela regulacdo quanto das
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caracteristicas dos setores e da capacidade de resposta de cada firma, evidenciaedo o cara

amplo e sistémico do processo inovativo. Nesse sentido, o fortalecimento das agéncias de
protecdo ambiental € essencial, mas os instrumentos regulatérios devem ser flexiveis para que
as firmas possam se adaptar as normas da maneira mais eficiente possivel.

Para estudos futuros, sugere-se algumas extensdes para a andlise aqui apresentada: en
relacéo aos determinantes da inovagdo ambiental seria interessante considerar o uso de patente
“verdes” comoproxy para a inovacdo ambiental, uma vez que essa definicdo pode ser mais
precisa para medir inovacdo ambiental. Entretanto, essa abordagem apresenta muitas
dificuldades tanto em relagcédo a sua definicdo quanto na identificacdo do depositor da patente.
Outra sugestao seria incluir no questionario da PINTEC uma pergunta direta para identificar a
adocéo ou realizacdo de inovacao ambiental efetiva e os tipos de inovacao ambiental realizados
pelas firmas, dado que ainda ndo é possivel estabelecer estas diferenciagdes com o conjunto de
microdados do instrumento atual da PINTEC. Assim, os trabalhos podem ser desenvolvidos no
sentido de buscar estabelecer uma relagdo mais definida, entre as empresas que adotam
tecnologias limpas end-of-pipe identificando os fatores da sua adocdo (voluntaria ou
conformidade a padrbes normativos). Ademais, sugere-se ainda trabalhos que levem em conta
uma analise comparativa dos impactos sobre a produtividade para as firmas que realizam
inovagao ambiental, seja ela ampla ou restrita, as firmas que realizam inovagéo convencional e
as firmas que ndo sao inovadoras e, ainda, a aplicacdo de modelos alternativos que possam
captar de forma dinamica a relacdo entre inovacdo ambiental e produtividade tais como o0s
modelos de simulacao.

O tema abordado neste estudo tem relevancia para o contexto atual no nivel das firmas
como unidade de analise da pesquisa, visto que proporciona um debate pautado em evidéncias
empiricas e em modelos alternativos que foram capazes de diferenciar detalhes importantes
para as conclusdes da analise proposta. A proposicao realizada no trabalho de analisar inovacgac
ambiental em sua definicdo ampla e restrita traz um panorama capaz de dotar gestores privados
de dados e informagfes sistematizadas sobre industrias inovadoras pautadas na reducdo de
danos ambientais, permitindo a minimizacao das externalidades negativas dos negocios e ainda
possiveis ganhos de competitividade ao adotar esse tipo de inovacéo.

Finalmente, o trabalhoteve como perspectiva trazer analises empiricas
consubstanciadas na realidade vivenciada pelas empresas industriais brasileiras com
significativas colaboragdes para o debate atual na perspectiva de inovagdes queagkIeino a

de danos ambientais.
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Tabela Al- Estimacdes: Inovacdo Ambiental restrita e Inovacdo Conveneidtrabit Bivariado
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Variaveis | Decisdo del Decisdo de| y=Pr[lA y= y = PrllA y y=Pr[Nao | y=Pr[Apena| y=Pr[Apena| y=Pr[IA
Inovagéao Inovagéao restrita=1] PriIC=1] restrita=1| | =Pr[IC=1|IA IA=0 e s 1A siC=1e restrita=1 e
Ambiental | Convencion IC=1] restrita=1] IC=0] restrita=1 e IA=0] IC=1]
ampla al IC=0]

A 0,035*** 0,041*** 0,005*** 0,011*** 0,002** 0,003*** -0,0004 0,005*** 0,006*** 0,011***
InG (0,0036) (0,006) (0,0006) (0,00Q1) (0,001) (0,0003) (0,006) (0,001) (0,002) (0,001)
INPO 0,072*** 0,052%** 0,006*** 0,021*** 0,003 0,007* -0,006*** 0,004** 0,015*** 0,021 ***

(0,006) (0,008) (0,0009) (0,002) (0,001) (0,0003) (0,0009) (0,002) (0,005) (0,002)
REG 0,755** 0,890*** 0,224** 0,097*** 0,258*** 0,005*** -0,097*** 0,127*** 0,001 *** 0,254+
(0,013) (0,029) (0,003) (0,003) (0,045) (0,0008) (0,003) (0,005) (0,0001) (0,004)
Coop 0,182*** -0,071*** 0,054*** 0,007*** 0,045%** -0,004 0,006*** 0,061*** 0,001*** 0,045***
(0,016) (0,028) (0,004) (0,003) (0,005) (0,001) (0,003) (0,005) (0,0002) (0,006)
Ap_Gov 0,099*** 0,071* 0,029*** 0,008* 0,043*** -0,0004 -0,008* 0,022*** 0,005*** 0,043***
- (0,023) (0,044) (0,007) (0,004) (0,008) (0,001) (0,005) (0,008) (0,0002) (0,008)
Infcad 0,420*** 0,069** 0,009*** 0,069** 0,058*** 0,074*** 0,008*** 0,001 *** 0,116*** 0,091 ***
(0,020) (0,032) (0,003) (0,032) (0,007) (0,004) (0,003) (0,006) (0,0002) (0,007)
Média- -0,029* -0,177*** -0,029* -0,177*** - - - -
baixa (0,017) (0,0%) (0,017) (0,025)
Média- | -0,099*** | -0,099*** -0,099*** -0,099*** - - - -
alta (0,018) (0,027) (0,018) (0,027)
Alta -0,144%** -0,076** 0,144*** 0,076** - - - -
(0,024) (0,035) (0,024) (0,035)
Athp 0,505***
p 0,466***
N° de
Obs. 45982

Fonte: Resultados da pesquisa.
Nota: *** significativo a 1%, ** significativo a 5% e * significativo a #) Os erros-padrdo sdo robustos e se encontram entre paréntad@sinfiede localizacdo das
regides geograficas foram incluidas nas equacdes e ndo estdo reportadas,dascomstantes.






