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Resumo: Os danos ambientais gerados pelas atividades econdmicas e institucionais
sdo preocupacoes recorrentes na pauta econdmica atual. Nesse quesito, a inovagdo é o
papel-chave para que os paises encontrem respostas diante dos desafios ambientais e,
simultaneamente, promovam oportunidades para esses novos estimulos. Assim, o obje-
tivo deste trabalho € identificar possiveis transicoes a capacidade ambiental dos paises
desenvolvidos e em desenvolvimento. A pesquisa analisa o0 desempenho das inovacoes
ambientais nos anos de 1990, 2000 e 2010, considerando elementos que revelam os
diferentes graus de sistemas nacionais de inovagdo. A articulacao de duas técnicas
metodoldgicas, a saber, a anélise de clusters e a andlise discriminante, permitem avaliar
a transicao entre grupos de 40 economias mundiais nos periodos de anélise. As tran-
sicdes identificadas contribuem para as estratégias de politicas em desenvolvimento
tecnolégico ambiental.

Palavras-chave: sistemas nacionais de inovacao; inovagao ambiental; andlise de clus-
ter; andlise discriminante.

Abstract: Environmental damage caused by economic and institutional activities are a
recurring concern in debates on the economic subject. Due to the great relevance and
international traits of environmental issues, the objectives for a more sustainable planet
become crucial for all countries. Current work identifies possible conditioning factors to
the environmental capacity of developed and developing countries. The formulation of
two methodological techniques provided a static mapping of specific transitivity among
groups of forty world economies during analysis and of interaction between scientific
areas and technological fields as from environmental patents. Clusters analysis and dis-
criminating analysis were applied. Main results contribute towards evolutionary litera-
ture and progress (albeit smaller) with regard to the evolution of the national systems of
innovation of developing countries. These traits contribute towards policy strategies in
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] Introducdio

Ao longo das ultimas décadas, o desenvolvimento de politicas, a eliminagdo
de barreiras comerciais e as inovagoes tecnolégicas, especialmente no campo dos
transportes, energia e das telecomunicacdes, abriram espaco para o aumento da
internacionalizacdo politica e econdmica. Além dos incentivos a industrializagéo,
0 progresso tecnolégico em diversos setores na economia contribuiu para que os
desdobramentos do crescimento econdmico sobre o meio ambiente aumentas-
sem. A atencao para com a sustentabilidade e o0 meio ambiente surgiu no inicio
dos anos 1970 e as questoes politicas ambientais apareceram de forma proemi-
nente na agenda académica na década de 1980, época em que o debate desse
tema emergiu no ambito econdmico (VAN DEN BERGH, 1999). Nesse contexto,
as agressoes a0 meio ambiente se tornaram mais sérias € mais visiveis com o cres-
cimento econdmico e com a integracao da economia mundial, tanto no centro
quanto na periferia do capitalismo global.

Os problemas ambientais em questao referem-se aqueles que dificilmente
respeitam as fronteiras dos paises. Sdo caracterizados por residuos gerados pelos
setores produtivos, pelos consumidores e espalham-se através do ar e da agua
para outros paises €, inclusive, globalmente, como no caso dos clorofluorcarbonos
(FREEMAN; SOETE, 2008). Em virtude do caréater internacional dos problemas
ambientais, as metas para um mundo com mais sustentabilidade sao requeridas
para todos os paises e exigirao uma ampla difusao de novas tecnologias, apoio de
instituicoes e novos paradigmas de producao, consumo e descarte de residuos. A
natureza multidimensional, tanto dos problemas quanto das solucdes, exige que
organizagdes supranacionais, como as Nagdes Unidas, por exemplo, tenham um
papel decisério nas mudancas e desafios ambientais que se acumulam globalmen-
te (FREEMAN; SOETE, 2008).

Por essa razao, as mudancas de paradigmas requerem esforcos sistematicos
para a resolucdo dos problemas que as tecnologias e sistemas produtivos nao con-
seguem solucionar. Para a busca das respostas, a inovagédo € a palavra-chave para
que os paises encontrem solugdes diante dos desafios ambientais e promovam
oportunidades que surjam desses mesmos desafios. Nesse sentido, as inovagoes
investigadas terdo o aspecto ambiental e a definicao baseada em Rennings (2000),
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que interpreta as inovagdes ambientais como inovacgdes que caracterizam proces-
sos novos ou modificados, além de produtos, sistemas e métodos que beneficiam e
contribuem para a preservagao do meio ambiente.

Dessa forma, o presente artigo tem por objetivo avaliar de que forma os pa-
droes de inovacdes ambientais incorporados nos paises transitam entre diferentes
grupos, isto €, a partir da formacao de grupos distintos, e de que forma as carac-
teristicas dos paises mudaram entre os anos de 1990, 2000 e 2010. Logo, o artigo
é composto por cinco segoes, além desta introducao. A segunda aborda o tema
da inovacao ambiental e sua inter-relacdo com os sistemas nacionais de inovagao
(SNiIs), a terceira expde a base de dados e a metodologia aplicada no artigo, a
quarta apresenta os resultados e a quinta tece as consideracoes finais do artigo.

2 Inovacdo Ambiental e os Sistemas Nacionais de Inovagdio

O desafio colocado ao desenvolvimento tecnolégico condiciona a criagao de
estratégias que levam a solucdes e a diminuicao dos impactos causados pelas ativi-
dades industriais. Espera-se que as solugdes proporcionadas pelas tecnologias am-
bientais sejam intensificadas rapidamente ao longo de 10 a 30 anos (TGCII, 2014).
Além disso, os principais agentes envolvidos nesse processo seriam as agéncias
governamentais, empresas e institutos de pesquisa e desenvolvimento (P&D), que,
de forma proativa, ndo deveriam medir esforcos para a transicao de tecnologias
mais sustentaveis, em nivel global.

Da mesma forma, a necessidade de estabelecer estratégias a favor do meio
ambiente vem motivando governos a desenvolver e implementar politicas de
transicao do paradigma industrial da economia tradicional para um modelo mais
pautado para os principios do desenvolvimento sustentavel. O termo desenvolvi-
mento sustentavel,! segundo a Comissao Mundial sobre Meio Ambiente (CMMAD,
1988), caracteriza a satisfacao das necessidades da atual geragdo sem comprome-
ter a capacidade das vindouras.

O conceito de desenvolvimento sustentavel, apesar de parecer simples, é
complexo e configura a preocupagao com a exploracdo desordenada de recur-
sos, 0 que também ressalta a importancia do desenvolvimento tecnoldgico e o
envolvimento das instituicoes no atendimento as necessidades das geracoes exis-
tentes e das futuras (CMMAD, 1988). Do mesmo modo, as defini¢oes de inova-
¢cOes ambientais existentes na literatura possuem uma ampla diversidade em seu
significado, pois incorporam, além da tematica tecnolégica ambiental, diversas
caracteristicas inerentes ao processo de inovacao e de mitigacao dos impactos

1 O conceito de desenvolvimento sustentavel admite que a capacidade de um sistema econdmico
de satisfazer as necessidades humanas em longo prazo dependera das condicoes de viabilidade
do meio ambiente e de tecnologias de consumo e producao.
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ambientais. Com o desenvolvimento tecnolégico, pode-se dizer que as mudancas
na concepcao sobre a inovacado ambiental sdo relativamente novas (LUCCHES],
2013; ARRUDA; CARVALHO, 2014), permitindo que diversos significados sejam
incorporados ao termo tecnoldgico ambiental.

Rennings (2000) ainda ressalta que as ecoinovagoes reduzem o impacto am-
biental causado pelas atividades de producdo e consumo. Podem ser definidas
como sendo o resultado da interagdo entre agentes e atores (empresas, universida-
des e centros de pesquisa) capazes de desenvolver e aplicar novas ideias em pro-
dutos e processos que contribuam para a mitigacdo dos impactos ambientais. Da
mesma forma, Arundel e Kemp (2009) revelam o conceito de ecoinovagao como
sendo a produgao, assimilacao ou exploracao de um produto, processo, servigo
ou gestao no qual os resultados implicam uma reducao de impactos ambientais.

Geralmente, estudos empiricos relacionados a inovagao ambiental descre-
vem esse tipo de inovacao como sendo intencional ou concentrada, com caracte-
risticas que a distinguem das inovacoes tradicionais cujos produtos levam o rétulo
ambiental. Como exemplo, pode-se citar o carater intencional do impacto am-
biental da chamada “ecoindustria”, no qual a inovacdo ambiental € o core business
(OLTRA, 2008). O impacto ambiental positivo pode ser apenas um efeito secunda-
rio de uma inovagao que, a priori, nao possui o objetivo de ser ambiental. Na pra-
tica, é extremamente complexo identificar e avaliar os ganhos com as inovacoes
que nao possuem o carater intencional de ser “ambiental”, posto que as vantagens
adquiridas pelas inovacgoes ndo ambientais talvez ndo estejam inseridas no con-
ceito de inovacao ambiental. A explicagcao é bastante subjetiva e complexa, sendo
que a partir do conceito de inovacao ambiental podem-se derivar muitas outras
questoes, principalmente quanto ao seu objetivo e impacto. Em suma, observa-se
que a definicao de inovacdo tem como ponto de apoio o Manual de Oslo (OECD,
2005), com o acréscimo do carater ambiental.

Desse modo, a defini¢do de inovacdo ambiental que mais se assemelha a sua
finalidade e que € utilizada neste artigo € caracterizada por toda produgao, explo-
racao e assimilacao de um produto, processo de producao, servicos ou métodos
de gestdo, sendo novo (em desenvolvimento ou ado¢do) para a organizacao, € se
configura, ao longo do seu ciclo de vida, em uma redugdo do impacto ambiental,
poluicao e outros impactos negativos da utilizagcao de recursos (incluindo o uso de
energia) em comparacao com as alternativas correspondentes (MEI, 2008).

Diversos estudos empiricos sobre a tematica da inovagao ambiental tém bus-
cado identificar seus determinantes tanto em nivel das firmas, quanto também
para os setores de atividades econdmicas (BRUNNERMEIER; COHEN, 2003; JAF-
FE; PALMER, 1997; RENNINGS et al., 2006). Alguns pontos em comum foram
observados nos trabalhos analisados, dentre eles, informacdes sobre custos rela-
cionados a mitigacdo da poluicdo. Estes sao diretamente atrelados as conformi-
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dades ambientais, gastos em P&D direcionados as politicas e projetos ambientais
realizados pelas firmas e pesquisas sobre a concepgao de politicas ambientais,
cujos questionarios sao direcionados para questoes sobre o rigor, flexibilidade e
estabilidade de legislacoes ambientais, além da importancia dos instrumentos eco-
ndmicos utilizados.

Quanto aos SNiIs, desenvolvidos nos anos 1980, por Freeman (1987), Lund-
vall (1995) e Nelson (1993), deve-se muito as percepcoes e contextos histéricos, re-
velando diversos desdobramentos de acordo com as interagdes entre instituicoes,
organizagdes e investimentos envolvidos. A literatura sobre SNIs tem como prin-
cipal enfoque a rede de interacdes entre instituicdes de setor publico e privado. A
ideia que ha por detras das interacoes é que as inovacoes sdo geradas a partir de
diferentes aspectos e esforcos dos agentes envolvidos e que propiciam também
a capacidade inovativa dos paises. Em outras palavras, os sistemas de inovagao
somente impulsionam e proporcionam o desenvolvimento tecnolégico quando
existe um fortalecido processo interativo entre os agentes e atores participantes.

As oportunidades e a acumulacdo de vantagens tecnoldgicas devem ser
consideradas também pelos diferenciais existentes entre os paises avancados e 0s
menos desenvolvidos, principalmente pelo processo de difusao de inovacoes, in-
cluindo a imitagédo e as transferéncias de tecnologia. Estas tltimas sdo mais propi-
cias de ocorrerem nos paises em desenvolvimento (DOSI; PAVITT; SOETE, 1990).
Nesse caso, seria exatamente nesse contexto sobre a evolucao dos resultados da
acumulacéo tecnoldgica de todas as melhorias e esforcos que é reconhecido o
desenvolvimento das trajetdrias tecnoldgicas existentes nos SNIs.

A justificativa para o estudo referente ao SNI e a anélise relacionada as ino-
vacdes ambientais seria a conciliacao entre o fomento de tecnologias ambientais
que pudessem garantir a mitigacdo de impactos ambientais, maior economia e
eficiéncia energética, melhor qualidade de vida a populagédo, paralelamente ao
crescimento econdémico dos paises. Com o aumento da preocupacao quanto aos
problemas ambientais enfrentados em todo o mundo, o padrao de desenvolvi-
mento econdmico observado no século XX enfrenta obstaculos dificeis de serem
ultrapassados. Um deles seria o fato de que uma difusdo tecnolégica ambiental
atrelada a um novo padrao de mudanga institucional ndo seria possivel de se rea-
lizar a curto prazo (FREEMAN, 2002). No entanto, estudos e pesquisas nessa dire-
¢éo possibilitam entender e absorver melhor as mudancas relevantes a niveis tec-
noldgico, institucional e em relacdo ao comportamento dos agentes no mercado
(BERKHOUT, 2005).
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3 Base de Dados e Abordagem Metodoldgica

A presente secao descreve todas as variaveis selecionadas para a aplicagao
das técnicas metodoldgicas neste artigo. A justificativa para os trés anos escolhidos
(1990, 2000 e 2010) teve como objetivo acompanhar as mudangas estruturais em
andlise estatica nos paises, ocorrida em 10 anos, caracterizando o desempenho de
diferentes economias mundiais pelas condi¢oes especificas ao desenvolvimento
tecnolégico ambiental e pelas interacdes cientificas e tecnoldgicas de economias
entre diferentes estdgios de SNIs. A base de dados utilizada foi construida a par-
tir da conjugacao de diferentes fontes, como os dados de patentes do European
Patent Office (EPO); dados de artigos cientificos, do PIB, da producao de ener-
gia alternativa e nuclear, das condigdes sanitérias e da capacidade de geracao de
energia renovavel sobre a capacidade de geracao de toda a energia do pais, extrai-
das por intermédio da base do Banco Mundial; e, por fim, as informacodes sobre as
emissoes de gases CO, foram extraidas da base Carbon Dioxide Information Analysis
Center (2015), do Departarmento de Energia dos Estados Unidos, e da base do
Banco Mundial (2015).

A amostra é composta por 40 paises e foi utilizada de acordo com a complexi-
dade e os propésitos metodolégicos, isto €, as andlises de clusters (AC) e discriminan-
te (AD), entao foram usados todos os paises da amostra pela sua representatividade
e finalidades das metodologias. Para tanto, a representatividade entre os grupos e a
amostra balanceada (sem dados ausentes) contribuiram significativamente para a
completude da base de dados e para a andlise temporal das trés metodologias cita-
das. Os indicadores apresentados a seguir foram selecionados a partir do conjunto
de indices de crescimento verde (green growth indicators), elaborado pela Organisa-
tion for Economic Co-operation and Development (OECD, 2014).

Os indicadores A, T e I representam, respectivamente, o pais da autoridade
da patente onde ela foi depositada, o pais do primeiro titular da patente e o pais do
primeiro inventor da patente, 0s quais representam a originalidade quanto ao uso
das patentes no trabalho. Todas as trés categorias de patentes foram divididas por
1 milhdo de habitantes. A categoria da patente por autoridade (A) foi utilizada em
todos os procedimentos metodolégicos, tendo como objetivo principal analisar os
mercados potenciais e atrativos a posse dessa patente (royalties), ja que por serem
mais caras, sdo mais valorizadas. Em outras palavras, essas patentes sdo deposi-
tadas por intermédio de um pedido de patente internacional e, dessa forma, é
permitido que um Unico pedido seja valido para diversos paises.

E possivel também comercializar e exportar produtos em outros paises, ga-
rantindo a exploracao econdmica dos produtos e processos patenteados. A cate-
goria T refere-se as patentes cuja titularidade preza a sua exploracdo comercial e
o dominio tecnolégico do pais. De acordo com o sistema de protecdo a patentes,

228 Andlise Econdmica, Porto Alegre, v. 40, n. 81, p. 223-266, mar. 2022



terceiros podem explorar a patente somente com a permissao do titular (licenga).
Este tem o direito de impedir terceiros, sem a sua permissao, de colocar a venda,
usar o produto ou processo patenteado (EPO, 2013; INPI, 2015). Durante o perio-
do de vigéncia da patente, gratifica-se o titular pelos esforcos e gastos (P&D) pela
sua criacao (EPO, 2013; INPI, 2015). Geralmente, as patentes possuem como titu-
lares as sedes de empresas e 6rgaos privados que investem intensamente em P&D
e em todos os processos relativos a producao e a comercializacao do processo ou
produto para, posteriormente, transformar e proteger todo o esforco empreendi-
do naquela inovacao.

Por dltimo, a patente que representa o inventor (I), o autor da inovacao,
refere-se a criacao da novidade, que pode ser suscetivel ou ndo a aplicabilidade
industrial. Enquanto o titular é o proprietario da patente, da invencao, o inventor
pode ser associado ao mentor da ideia inicial daquela invengéo, ja que participou
de todo o processo de desenvolvimento dela. Logo, o pais do inventor (autor) con-
figura o esforco a producdo daquela inovacéo, identificando o territério de novas
ideias e o processo de invencao. Esse pais pode fornecer a origem geografica mais
precisa da atividade inovativa ambiental.

Por seu turno, o indicador P representa o PIB per capita dos paises. A varia-
vel medida em dodlares constantes (ano 2005) teve como fonte de dados o Banco
Mundial (World Bank) e por objetivo, avaliar a associacao entre o grau de desen-
volvimento econdmico e a capacidade inovativa ambiental dos paises da amostra.
De acordo com Furman et al. (2002), o nivel de desenvolvimento tecnoldgico de
um pais esta diretamente associado aos seus resultados inovativos, isto €, o nivel
de patenteamento ambiental é consequéncia de paises que investem em inovagao
amédio e longo prazo e em melhorias nas suas politicas tecnoldgicas e ambientais,
sendo considerados, dessa forma, paises com consideraveis niveis de desenvolvi-
mento econdmico.

Ja o indicador S denota a porcentagem da populacdo dos paises que usam
instalacOes sanitarias, isto €, instalacoes relacionadas ao bem-estar e qualidade de
vida da populacao, como, por exemplo, o sistema canalizado de esgoto e sanea-
mento bésico, extraido da base do Banco Mundial. Tal indicador representa uma
variavel de infraestrutura comum a todas as nagées com um minimo nivel de de-
senvolvimento. O principal objetivo de sua insercdo € estabelecer e compreender
a relacdo entre a capacidade inovativa ambiental e os niveis minimos de infraes-
trutura entre os paises da amostra.

Por sua vez, o indicador E refere-se ao percentual de toda energia alternativa
e nuclear produzida em todos os paises da amostra, com base nas informagoes do
Banco Mundial. A energia utilizada para a construcao desse indicador seria aquela
que néo produz diéxido de carbono quando produzida, como, por exemplo, as
hidroelétricas, nuclear, geotérmica, energia solar, entre outras. E oportuno avaliar
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esse indicador de acordo com as caracterizagdes € com o desempenho da capa-
cidade inovativa ambiental entre os paises desenvolvidos e em desenvolvimento.
Dessa forma, a finalidade desse indicador é prover informagdes e caracteristicas
que sejam pertinentes tanto as solucdes ambientais quanto as tecnoldgicas e que
favorecam a difusdo de novas fontes de energia (MOWERY; NELSON; MARTIN,
2010). Nesse sentido, Mowery, Nelson e Martin (2010) alertam que, para o alcance
e produgao de tecnologias de energia alternativa, € necessario ainda um longo
e complexo processo de aprendizado, com melhorias incrementais € um intenso
monitoramento do desempenho dessas tecnologias em uma ampla diversidade de
areas tecnoldgicas.

Por outro lado, o indicador G representa a razao das emissoes totais de didxi-
do de carbono (CO,) de um pais pela sua populacéo. O indicador foi medido em
toneladas métricas de carbono, cujas informacdes foram obtidas da base Carbon
Dioxide Information Analysis Center (2015) e da base do Banco Mundial (2015).
O motivo da escolha das emissoes de gases CO, refere-se aos niveis correntes de
atividade econdmica, isto €, elas mensuram também os danos da atividade econo-
mica a saide humana e ao meio ambiente.

Outro ponto importante quanto ao uso desse indicador refere-se a questao
das regulacoes ambientais. A justificativa para o uso dessa proxy baseia-se no fato de
que, quando um pais aplica e é afetado por uma rigorosa e eficaz regulamentacao
ambiental, o nivel de emissdes de gases CO, pode ser diminuido (CRESPI, 2013).

O indicador R corresponde a participacao (em percentual) do consumo de
energias renovaveis dividida pelo consumo final de energia dos paises da amostra.
O indicador extraido da base de dados do Banco Mundial 2015)tem por finalidade
compreender a magnitude da mudancga tecnolégica ambiental de acordo com
o desempenho do consumo de energia renovavel dos paises. A diferenga entre
os indicadores E e R seria em relacdo a adogdo de estratégias mais consolidadas
ao longo do tempo, isto €, enquanto o contexto a ser avaliado no indicador E
compreende o papel do fomento as energias alternativas, no indicador R suben-
tende-se que as politicas tecnoldgicas e ambientais ja estejam mais consolidadas,
convergindo também para a maior producao de tecnologias ambientais. Portanto,
a justificativa para a utilizacdo da variavel pressupde a hipdtese de que o consu-
mo de energias renovaveis nos paises em desenvolvimento cresca mais rapido a
medida que o desenvolvimento econdmico ocorra. Dessa forma, o indicador R
permitird observar quais paises seriam mais atuantes no processo de resolucao
dos problemas das mudangas climaticas. Sabe-se que o aumento do uso de ener-
gias renovaveis € importante para todos os paises e, especialmente, para os paises
em desenvolvimento, pois terao o maior aumento na demanda por energia e nas
emissoes de didxido de carbono (CO,) no futuro (SADORSKY, 2009).
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Por fim, o indicador C pode ser definido como o niimero de artigos cientificos
e técnicos de periddicos relacionados as seguintes areas: fisica, biologia, quimica,
matematica, medicina clinica, investigacdo biomédica, engenharia, tecnologia,
ciéncias da terra e ciéncias espaciais, dividido por um milhdo de habitantes. A
finalidade do uso desse indicador € avaliar a influéncia da atividade cientifica ex-
clusivamente pelas suas capacidades de desenvolvimento tecnolégico ambiental.
Sabe-se que o processo de geracao de novas tecnologias engloba um carater cada
vez mais sistémico, no qual o estreitamento da relacao entre os agentes econdmi-
cos, instituicoes de pesquisa e universidades sdo essenciais a formacao, desenvol-
vimento e consolidacao de SNIs.

Para se obter a transicao dos paises entre os grupos ao longo dos trés anos,
pode-se articular a AC com a AD, que se preocupa com a separagao de grupos
distintos de observacgoes e com a classificacdo de novas observagoes em grupos
previamente definidos. Geralmente essa anélise € usada para descrever as dife-
rengas entre grupos e explora-las ao classificar novas observagoées como membros
em um dos grupos existentes. E esse o ponto que este artigo explora. Ou melhor, a
estratégia metodoldgica deste artigo consiste primeiramente em formar os grupos
para o ano de 1990, a partir da AC. Em seguida, a AD € aplicada para averiguar se
um determinado pais transitou ou ndo para outro grupo nos anos de 2000 e 2010.

A seguir, o Quadro 1 fornece um resumo relativo as varidveis conside-
radas para a andlise das inovacgoes nos SNIs dos paises desenvolvidos e em
desenvolvimento.

Quadro 1 — Resumo das variaveis utilizadas para a aplicacdo metodologica

Indicadores Slgl_a} da Descricao da variavel Fonte dos dados Unidade
variavel
Patentes depositadas nas
A autoridades dos paises da PATSTAT/EPO (2013)
amostra
. Patentes depositadas de acordo -
Tecnologicose  Ip com o pais do primeiro titular  [PATSTAT/EPO (2013)|Patentes divididas por 1
ambientais da patente milhdo de habitantes
Patentes depositadas de acordo
I com o pais do primeiro inventor [PATSTAT/EPO (2013)
(autor) da patente
Desenvolvimento Grau de desenvolvimento Banco Mundial .
A P a . o PIB per capita
econdmico econdmico dos paises (2015)
Porcentagem da
Infraestrutura S COI']C!I(%OGS de 1r}fraestrutura Banco Mundial populqgao dps paises
sanitéria dos paises (2015) que utilizam instalagdes
sanitarias
Continua...
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Concluséo.

Percentual de toda
Capacidade de energia Banco Mundial energia alternativa
alternativa (2015) e nuclear (TJ/ano)
produzida em todos os
paises
Banco Mundial Razédo das emissdes
3 L (2015) e Centro totais de didxido
Nivel de emissdo de gases P
Capacidade oluentes, mais especificamente de Anahs?s de de carbono (CO.Z)
p P! ) D! 2
ambiental o diéxido de carbono (CO,) qu9qnagoes sobre |(toneladas métricas de
2 Didxido de Carbono |carbono / ano) de um
(2015) pais pela sua populacao
Participacao (em
percentual) do
R Nivel de consumo de energia  [Banco Mundial consumo de energias
renovavel (2015) renovaveis dividida
pelo consumo final de
energia dos paises
Numero de artigos
Capacidade c Capacidade cientifica dos paises Banco Mundial cientificos e técnicos de
cientifica (2015) periddicos dividido por
1 milhdo de habitantes.

Fonte: Elaboracéao prépria.

Como os grupos foram previamente formados em 1990, com a AD é possivel
identificar as chances em termos probabilisticos de um pais formar outro grupo em
razdo das mudancas ocorridas nas mesmas variaveis caracteristicas entre os anos.
Assim, ao fixar o nimero e a composi¢ao do grupo no ano de 1990, a andlise com-
parativa entre os anos torna-se possivel. Portanto, a transicao dos paises entre os
grupos pode ser explicada pelas mudancas nas configuragdes especificas de cada
pais, ao longo dos periodos. Sao procedimentos exploratdrios Uteis para o entendi-
mento da natureza de relacado multivariada dos SNIs e sua dindmica sistémica com
as inovagoes ambientais. Além disso, a articulagdo das técnicas permite avaliar, em
certo grau, quais as condicoes propicias as inovacdes ambientais e quais caracte-

risticas serao reveladas entre os grupos de paises com diferentes estagios de SNIs.
Dessa maneira, a proxima segao descreveréa as duas técnicas estatisticas para a aborda-
gem exploratéria dos dados.

3.1 Andlise de Clusters

A AC é por natureza uma andlise exploratéria que busca determinar e iden-
tificar grupos similares dentro de uma amostra maior, no caso, o grupo de paises.
Sendo assim, é possivel sintetizar o nimero de informacoes e sugerir hipdteses
sobre a relacdo das variaveis. Dessa forma, pretende-se, com a AC, identificar e
encontrar grupos de pafses com indicadores de inovagdes ambientais que apre-
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sentem caracteristicas similares, ou, ainda, que apresentem conexdes entre suas
capacidades e potenciais de desenvolvimento tecnolégico ambiental. A partir des-
sa identificacao, é possivel estabelecer determinadas relacoes entre os diversos
graus de maturidade entre os SNIs.

O objetivo de uma AC € classificar a amostra de 40 paises? dentro de um pe-
queno nimero de grupos mutuamente exclusivos, com base nas similaridades entre
as observacoes desta pesquisa. A técnica € usada para identificar os grupos que
possuem caracteristicas similares ou associagoes entre os paises, justamente para
determinar quantos grupos realmente existem na amostra. Os 40 paises utilizados na
amostra fornecem um panorama bastante amplo sobre suas caracteristicas e seus
determinantes que fomentam a geracao de inovagoes e o desenvolvimento de tec-
nologias ambientais. Ainda que a amostra contemple distintos paises desenvolvidos
e em desenvolvimento, e o desenvolvimento tecnoldgico ambiental seja um proces-
so lento e gradual por boa parte deles, o objetivo da escolha dos paises da amostra
foi destacar de que forma e em que momento os paises intensificaram seu processo
tecnolégico ambiental e consolidaram seus esforcos em tecnologias limpas.

Segundo Mingoti (2007), para cada elemento amostral j, tem-se o vetor alea-
tério de medidas Xj' = [Xj1, Xj2, ..., Xjp] , composto por p variaveis para cada ele-
mento j das n observagdes da amostra. Para que se possa proceder ao agrupamen-
to de elementos, é necessario que se decida a priori a medida de similaridade ou
dissimilaridade? que sera utilizada. Existem varias medidas diferentes, e cada uma
delas produz um determinado tipo de agrupamento. O critério de agrupamento
dos paises configura-se com base na sua proximidade, indicada geralmente por
distancias euclidianas.

A AC torna-se um instrumento Util por tracar o perfil dos grupos de paises
determinando também sua composicdo, de acordo com as caracteristicas econd-
mica, tecnolégica e de infraestrutura.# Essa andlise é subdividida em uma abor-
dagem hierarquica e outra nao hierarquica, que serao descritas a seguir. Ambas
as técnicas sao utilizadas neste artigo para a selecao do melhor agrupamento de
paises desenvolvidos e em desenvolvimento.

2 A amostra contempla 40 paises, sao eles: Africa do Sul, Alemanha, Argentina, Australia, Austria,
Bélgica, Brasil, Bulgaria, Canadé, China, §oreia do Sul, Cuba, Dinamarca, Espanha, Estados Uni-
dos, Finlandia, Franca, Grécia, Holanda, India, Irlanda, Israel, Italia, Japao, Luxemburgo, Malasia,
México, Moldavia, Noruega, Polonia, Portugal, Reino Unido, Republica Tcheca, Roménia, Russia,
Singapura, Suécia, Suica, Turquia e Ucrania.

3 Qutras medidas de similaridades podem ser adotadas na AC, por exemplo: distancia generalizada
ou ponderada, distancia de Minkowsky, métrica de Camberra e coeficiente de Czekanowski. Para
maiores detalhes, consulte Johnson e Wichern (2007).

4 Apoés todo o processo de determinacdo do nimero de grupos formados na anélise de cluster, é
executada a andlise discriminante para se classificar e identificar os grupos pela técnica de anélise
de cluster (HAIR et al., 1995).
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3.2 Andlise Discriminante

A técnica da AD preocupa-se com a separacao de diferentes grupos de obje-
tos (observacdes) e com a classificacado de novos objetos em grupos previamente
definidos. Usualmente, a referida técnica tem por objetivo: a) descrever as dife-
rengas entre grupos e explorar essas diferengas quando se classificam novas obser-
vacoes; b) comparar as diferencas entre os grupos e certificar a classificacdo mais
provavel de novas observacoes em um dos grupos. Nesse ponto, a AD torna-se
pertinente apos a selecdo do nimero de agrupamentos de paises (nimero de gru-
pos de observagoes) por intermédio da ACs e possibilita a melhor discriminacédo e
classificacao dos grupos a partir das suas caracteristicas (variaveis).

Do mesmo modo, o emprego da AD, apds a AC, busca identificar e obter o
melhor conhecimento do perfil geral de cada grupo pelo desempenho das suas
variaveis caracteristicas. Logo, diferenciando-se ambas as técnicas empregadas,
ressalta-se que a AC auxilia na descoberta dos grupos iniciais e no uso das variaveis
bases para a obtencao da divisdo da amostra. Em seguida, a AD identifica o poder
de discriminacao, considerando outras variaveis que nao participaram do proces-
so de divisdo dos dados em grupos (MINGOTI, 2007).

Assim, a AD é uma técnica estatistica apropriada para testar a hipétese de que
as médias dos grupos do conjunto de variaveis independentes para dois ou mais gru-
pos sdo iguais. Para isso, a AD multiplica cada varidvel independente pelo seu peso
correspondente e acrescenta todos os produtos conjuntamente. O resultado é um
Gnico composto que forma o escore discriminante para cada observacdo na andlise.

Ressalta-se que o método de AD se trata de uma técnica probabilistica de
classificacao. Logo, o principal objetivo de seu uso no artigo seria em relacao a ve-
rificacdo de que o grupo de paises formados pela AC foi satisfatorio por apresentar
uma taxa de erro de classificacao baixa. Em outras palavras, mediante o uso da AD
busca-se verificar se uma observacao foi classificada adequadamente no grupo
formado pela AC, de acordo com as suas variaveis caracteristicas. A etapa seguin-
te avaliard a qualidade da funcao discriminante (conjunto de variaveis) definida
pela AC. Portanto, € necessario calcular o escore numérico da funcao discriminan-
te construida para cada elemento amostrado da populacao, cuja andlise desses
escores permita uma avaliacdo da qualidade da funcdo de acordo com os erros
de classificacdo e a capacidade de discriminacao (MINGOTI, 2007). Caso a fungao
seja adequada, pressupde-se que os escores de uma populagdo sejam consistente-
mente diferenciados dos escores de outra.

Todavia, uma das grandes desvantagens desse método é a diminuicao do
tamanho da amostra original para a construcao da regra de classificagdo estimada.
Nesse caso, com a diminuicao da amostra, a confiabilidade da regra de classifica-
¢ao serd bem diminuida se as amostras nao forem grandes (MINGOTI, 2007).
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Portanto, por intermédio do uso da técnica da AD, pretende-se verificar a se-
paracao dos grupos distintos de observagoes, de acordo com a classificacdo de no-
vos em grupos previamente estabelecidos na AC. Afinal, a AD seria a mais indicada
quando se pretende comparar as diferencgas observadas entre os grupos, assim como
classificar as novas observagoes como pertencentes ao grupo mais semelhante.

4 Resultados das Andlises de Clusters e Discriminantes: Identificacdo e
Classificacdo dos Paises

As AC e AD contribuirao para o entendimento de questdes importantes ao con-
texto das inovagdes ambientais realizadas em muitos paises com caracteristicas hetero-
géneas. Uma delas sera a descoberta de agrupamentos naturais e similaridades entre
0s paises a partir do seu conjunto de varidveis caracteristicas, agrupadas em niveis
de desenvolvimento, de impacto ambiental, de atividade cientifica e de produgao de
tecnologias ambientais. E notavel que grandes poténcias mundiais como Estados Uni-
dos, Japao e Alemanha tenham destaque na maior difusao das inovacoes ambientais
(LANJOUW,; MODY, 1996), assim como paises em desenvolvimento também se des-
taquem no ambito internacional por suas relevantes tecnologias ambientais, como
¢é o caso da Coreia do Sul, China e Brasil (LANJOUW; MODY, 1996). Entretanto, a
partir das informacoes apenas das tecnologias alternativas ambientais, torna-se dificil
averiguar e inferir qualquer tipo de conhecimento a respeito da estrutura cientifica e
tecnolégica das nagoes desenvolvidas e em desenvolvimento.

Vale ressaltar que o procedimento exploratério da AC permitird, a partir de
diversas caracteristicas relacionadas ao meio ambiente, ao desenvolvimento, a
ciéncia e a tecnologia, observar como os grupos de paises comportam-se e asse-
melham-se mediante suas heterogeneidades em relacdo ao conjunto de variaveis.
Dessa forma, a selecado dos paises na configuracao dos grupos formados sera rea-
lizada a partir do agrupamento da amostra em 1990. Logo, os resultados da AC
também permitirdo relacionar caracteristicas factiveis mediante o desempenho
tecnolégico ambiental dos paises, isto €, em que medida o dinamismo da atividade
inovativa ambiental € atrelado as demais caracteristicas em anélise.

4.1 Composicdo dos Grupos de Paises

A realizacao da andlise de agrupamento (cluster) foi executada somente para
o ano de 1990, cujo objetivo é identificar quais paises sinalizaram algum tipo de
transferéncia (migracdo) de um grupo para outro, a partir do ano base. Os valores
do critério de dissimilaridade usados para o agrupamento dos paises podem alte-
rar-se entre os trés periodos, o que inviabiliza uma andlise comparativa e transitiva
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dos grupos intertemporais, formados pelas economias mundiais. Assim, a estraté-
gia metodolégica foi aplicar a técnica de AD das variaveis caracteristicas de 2000
e 2010 a partir dos grupos previamente formados em 1990. A partir da formacao
dos clusters, além de manter a mesma particao final dos grupos, conservando-os
constantes, tanto em termos de nimero quanto e pelas suas caracteristicas, ao
conciliar a AC e discriminante, € possivel apontar a transicao dos paises entre os
grupos ao longo dos trés anos, cuja classificacao é probabilistica. Dessa maneira,
espera-se que as transicoes dos paises entre os grupos possam ser justificadas pelas
mudangas nas configuracdes especificas da capacidade inovadora ambiental em
cada pais nas trés décadas. Outra grande vantagem € a reflexao sobre as mudan-
cas estruturais ocorridas nos paises no periodo sob andlise (1990, 2000 e 2010).

A técnica multivariada, como € o caso da AC e da AD, parte do pressuposto
de que os dados foram gerados de uma distribuicdo normal. Ainda que eles nao
sigam uma distribuicdo normal, a sua densidade normal constitui, muitas vezes,
uma aproximacéao util e adequada da real distribuicdo populacional. Logo, an-
tes dos procedimentos da AC para o ano de 1990, foram realizados dois testes: o
primeiro foi o teste de Wald, proposto por Jennrich (1970), no qual € verificada
a homogeneidade do conjunto de matrizes de correlacdo; em seguida, o teste de
Lawley, que verifica a simetria da matriz de correlacao, isto é, se todas as corre-
lacdes sdo iguais. Esses testes foram realizados para todos os anos (1990, 2000 e
2010), e tanto o teste de Jennrich quanto o teste de Lawley rejeitaram a hiptese
nula (a 1% de significancia) de que ha simetria e homogeneidade nas matrizes de
correlacao e, dessa forma, as correlagoes entre as variaveis nao sdo iguais, confor-
me mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Testes de independéncia e correlacao das variaveis

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

Fonte: Elaboracdo prépria com base do sofftware Stata 11.0.
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Da mesma forma, antes de simplesmente iniciarem-se os procedimentos das
técnicas multivariadas, é necessario que se faca uma andlise prévia dos dados,
avaliando se a normalidade € vélida, pelo menos aproximadamente (MINGOTI,
2007). O teste de Mardia para o coeficiente de assimetria da normal multivariada
rejeitou a hipétese de assimetria normal multivariada (Mardia skewness = 1.042,
p-valor < 0,0000). Esse mesmo teste, para o coeficiente de curtose da normal
multivariada, rejeitou a hipdtese de curtose (Mardia kurtosis = 422.85, p-valor <
0,0000), e o teste de Henze-Zirkler, para testar a hipétese de normalidade multiva-
riada, também rejeitou essa hipétese (1.907, p-valor < 0,0000).

Como observado, os resultados da Tabela 2 apontaram que as variaveis nao
seguem uma distribuicao normal para nenhum dos periodos analisados. Para tan-
to, é preciso transformar os dados para que se aproximem de uma distribuicao
normal, e, com isso, foram realizados os procedimentos que facilitam o tratamento
matemaético. Todavia, os resultados mais satisfatorios para a utilizacdo das variaveis
seguindo uma distribuicdo normal foram construidos de acordo com os procedi-
mentos da técnica fuzzy.®> Os testes, apds a sua transformacao pela técnica fuzzy,
mostraram que houve uma melhora significativa nos resultados, aceitando a hi-
potese de assimetria normal multivariada e de distribuicdo normal. Os resultados
também podem ser visualizados no Apéndice A, cujos graficos referem-se as distri-
buicdes normais para todas as variaveis fuzzy, em todos os anos. Da mesma forma,
foram realizados novamente os testes de Lawley e Jenrich, os quais indicaram ho-
mogeneidade e simetria nas matrizes de correlacéo, e, em seguida, construiram-se
as matrizes de correlacao para cada ano (ver Apéndice B), em que se verificam

elevadas correlacoes em grande parte das variaveis fuzzy analisadas.

Tabela 2 — Teste para normalidade multivariada

L . ... Variaveis transfor-
Variavveis originais

Ano Testes madas
Valores P-valor Valores  P-valor
1990 Mardia Skewness chi2(165) 1042 0,00 171601 0,35
Mardia Kurtosis chi2(1) 422846 0,00 1363 0,24
Henze-Zirkler chi2(1) 1907 0,00 3926 0,05
2000 Mardia Skewness chi2(165) 868441 0,00 205916 0,07
Continua...
5 A adogao dos procedimentos pela técnica fuzzy permite, além da vantagem de aproximacao da

distribuicdo, manter as medidas originais sem perder a variacao associada com as medidas conti-
nuas utilizadas (LONGEST; VAISEY, 2008).
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Concluséo.

. . ... Variaveis transfor-
Variavveis originais

Ano Testes madas
Valores P-valor Valores  P-valor
Mardia Kurtosis chi2(1) 247880 0,00 0,25 0,62
Henze-Zirkler chi2(1) 1515624 0,00 1729 0,19
2010 Mardia Skewness chi2(165) 803454 0,00 192300 0,07
Mardia Kurtosis chi2(1) 214342 0,00 0,008 0,93
Henze-Zirkler chi2(1) 724144 0,00 9428 0,05

Fonte: Elaboragao prépria a partir do software Stata 11.0.

4.2 Andlise dos Agrupamentos e TransicSes dos Paises para o Ano 1990

Apbs os procedimentos para transformacao das variaveis pela técnica fuzzy e
dos testes para verificagdo da distribuicao normal multivariada, foi realizada a ana-
lise de selecao dos agrupamentos dos paises no ano de 1990. Apds essa primeira
etapa de selecdo dos grupos para o ano de 1990, posteriormente serd verificada
a taxa de erro de classificacao dos grupos por intermédio da AD. Inicialmente,
para a AC, é necessario estimar o procedimento dos agrupamentos para iden-
tificar o nimero de grupos a partir das similaridades das observacdes. Entre os
métodos executados, 0 método hierarquico de Ward foi o que obteve o resultado
mais satisfatorio em comparacao aos demais métodos de ligacdo hierarquicos utili-
zados — single linkage, complete linkage e average linkage —, uma vez que o teste de
analise de dendograma (para cada técnica hierarquica), o teste Calinski e o teste
Duda-Hart apontaram que a formagao adequada seria de quatro agrupamentos,
conforme os Apéndices C e D.

E oportuno ressaltar que a utilizacao dos métodos hierarquicos nao somente
auxilia a definicdo do nimero 6timo de agrupamentos, como também contribui na
definicao das sementes iniciais para a estimacao do método nao hierarquico. Por
intermédio dos resultados dos testes de Calinski-Harabasz (pseudo F) e Duda-Hart
(pseudo T?), observa-se que, de acordo com os quatro métodos de clusters hierar-
quicos, sugere-se que as particoes dois, quatro e seis poderiam ser selecionadas.
Néo obstante, com o intuito de minimizar a perda de informacées dos grupos e
viabilizar a andlise das diferencgas intrinsecas em cada um, evita-se que eles sejam
compostos por menos de duas nagoes, portanto optou-se pelo método de Ward.
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Logo, uma vez definidos os quatro grupos a partir dos métodos hierarquicos,
foi executado o método ndo hierarquico, mais especificamente o k-média (k-means).
A partir das médias dos quatro grupos selecionados, foram utilizadas como sementes
para o método k-média, o que também confirmard a robustez do agrupamento. O
método hierarquico € um método de interagdo: ao se executar o método k-média,
observou-se que os elementos em cada um dos quatro grupos ficaram mais distribui-
dos, ou seja, o niimero de observagdes em cada grupo esta mais proximo.

Ademiais, a estatistica pseudo F° para o método nao hierarquico k-média ob-
teve o melhor resultado quando comparado com o método hierarquico de Ward.
Em razao disso, trés foram os motivos para a escolha do método k-média: o maior
valor da estatistica pseudo F, quando comparado o método hierarquico de Ward;
a melhor distribuicao de observagoes entre os grupos; €, por Ultimo, a taxa de erro
de classificacao obteve os menores valores quando aplicada a funcao discriminan-
te. Portanto, os clusters formados resultaram do método nao hierarquico k-média.”

Apbs a classificagdo das observacoes (paises) nos seus respectivos grupos, apli-
cou-se a técnica de AD para se averiguar a taxa de erro aparente da particao final
gerada pelo k-média, em todos os periodos. A técnica multivariada de AD € adequa-
da para discriminar os diferentes grupos de paises, identificando a qual determinada
economia cada um deve pertencer a partir das caracteristicas intrinsecas de cada
periodo. Desse modo, para a anélise de discriminacao dos grupos foi levado em
consideracgéo o teste conhecido como o método de Lachenbruch, que visa retirar
o viés de sobrevalorizagdo das probabilidades pelo método de classificacao. Dessa
forma, o método também € considerado como sendo de ressubstituicao, pois retira
uma observacao do grupo e, em seguida, gera a funcao discriminante. Essa funcao
é utilizada para classificar a observacgao retirada, isto é, se de fato a observacao foi
classificada corretamente no grupo presente ou nao. As classificagoes desse método,
para o ano de 1990, podem ser observadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Método de classificagdo de Lachenbruch (1990)

Grupos 1 2 3 4 Total
1 10 2 0 0 12
(83,33%) (16,67%) (0%) (0%) (100%)
2 1 7 0 1 9
(11,11%) (77,78%) (0%) (11,11%) (100%)
3 0 0 8 0 8
Continua...
6 O valor da estatistica do pseudo F para os quatro agrupamentos pela técnica k-média foi de 14,05.
7 Cabe mencionar que o método nao hierarquico fuzzy c-médias também foi executado. Contu-

do, quando aplicada a analise discriminante, algumas probabilidades obtiveram valores bastante
préoximos o que dificultou a classificagao final das observacdes. Além disso, houve grupos muito
assimétricos, isto €, grupos em que grande parte das observagoes concentraram-se em apenas
dois agrupamentos. Dessa maneira, a técnica fuzzy c-médias foi desconsiderada.
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Conclusao.

Grupos 1 2 3 4 Total
(0%) (0%) (100%) (0%) (100%)

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

Total 11 9 9 11 40
(27,5%) (22,5%) (22,5%) (27,5%) (100%)

Fonte: Elaboragéo prépria com base do software Stata 11.0.

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

A partir dos resultados das taxas de classificacdo incorretas, aprofundou-se
na investigacao para reclassificar os paises em grupos com caracteristicas seme-
lhantes. Observa-se que as probabilidades de classificacao foram bem distribuidas
entre os grupos e, com isso, foi necessario identificar quais paises foram classifica-
dos erroneamente. Na Tabela 4 é disponibilizado o teste de reclassificacdo de La-
chenbruch, que tem por finalidade especificar os paises com maior probabilidade
da taxa de erro de classificacao. Os testes também disponibilizam uma probabilida-

de (peso) para cada classificacao correta das observacoes nos grupos.

Tabela 4 — Probabilidades de reclassificacdo (%) de certos paises (1990)

B Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo4

Paises

@ (b) (@) (b) @ (b) @ (b)
Alemanha 2,6 51,2 97,4 48,8 0,0 0,0 0,0 0,0
Estados Unidos 56,9 58 43,2 94,2 0,0 0,0 0,0 0,0
Grécia 0,0 0,0 1,0 13 58,9 95,2 40,1 3,5
Japao 91,0 42,7 9,0 573 0,0 0,0 0,0 0,0
Polonia 0,0 0,0 79,2 0,2 0,0 0,4 20,8 99,4

Fonte: Elaboracdo prépria com base do software Stata 11.0.
Nota: (a) Método de classificagao cldssica; (b) Método de Lachenbruch

De acordo com os resultados, observa-se que, para o ano de 1990, Alema-
nha, Estados Unidos, Grécia, Japao e Polonia apresentaram taxas de reclassifi-
cacdo bem heterogéneas. Sendo assim € necessario avaliar as observacoes que
foram classificadas alterando as configuragcdes de certos grupos, criando-se uma
variavel com os ajustes especificos para cada pais em um novo grupo. Deve-se
ressaltar que, em geral, os paises desenvolvidos predominaram basicamente nos
grupos um e dois, enquanto as economias em desenvolvimento localizaram-se
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entre os grupos trés e quatro. Essa evidéncia confirma o processo de polarizacao
entre os paises desenvolvidos e em desenvolvimento, assim como revela suas dis-
paridades quanto as caracteristicas de seus SNIs.

Nao obstante, o cenério direcionado para novas reclassificagées permite ave-
riguar quais das probabilidades e caracteristicas seriam mais adequadas para a re-
configuracao dos paises citados. Nesse caso, adotou-se o critério de reclassificacao
dos paises em novos grupos caso a probabilidade pelo método de Lachenbruch
for superior a 80% (MINGOTI, 2007). Partindo-se desse pressuposto, a Alemanha
(51,2%) nao foi reclassificada em um novo grupo, assim como o Japao, que obteve
57,30% de probabilidade de transicao para um novo agrupamento, o0 que represen-
ta um valor inferior aos 80% estabelecido para uma nova reclassificacao. Por outro
lado, os Estados Unidos, a Grécia e a Polonia foram reclassificados para os novos
grupos, dois, trés e quatro, respectivamente. Acredita-se que grande parte do erro
de classificacdo observado nos grupos, com base no quesito de desenvolvimento
tecnolégico ambiental para o ano de 1990, possa estar atrelado a uniformidade dos
paises. Em outras palavras, como a caracterizacdo dos grupos abrangem paises com
regides econdmicas bem similares, assim como a producgao tecnoldgica ambiental,
torna-se mais dificil discriminar determinados paises de grupos distintos. Com a nova
reclassificacdo, os grupos um e dois estariam mais equilibrados e incorporando de
certo modo as maiores poténcias econdmicas mundiais, a saber, Canada, Alema-
nha, Estados Unidos e Japao, detentoras de SNIs maduros.

Apbs a nova reclassificacao dos paises (Estados Unidos, Grécia e Polonia),
estimaram-se novamente as probabilidades de reclassificacdo de Lachenbruch.
Quando as observacoes foram transferidas para os seus novos grupos indicados
pelos métodos, foram geradas novas fungdes discriminantes. Os resultados para
a segunda reclassificacdo mostram que a Bélgica, a Franca e a Grécia deveriam
migrar para novos grupos, quatro, dois e quatro, respectivamente. No entanto, as
probabilidades dessa nova reclassificacado obtiveram valores inferiores a 80%, o
que mantiveram os respectivos paises em seus grupos atuais.

Na Tabela 5 sdo apresentadas as estatisticas formadas para os grupos de pai-
ses segundo suas caracteristicas, apds a reconfiguracao final de acordo com o ano
de 1990.

Tabela 5 — Estatisticas descritivas das variaveis por agrupamentos (1990)

Grupos Obs Indicadores A T 1 P E G S R C

Média 065 069 068 068 087 058 078 071 0,62
Desvio padrao 0,22 0,16 0,16 0,19 0,11 022 0,19 0,27 0,19
Minimo 021 046 044 033 064 036 049 018 0,30
Maximo 090 092 092 092 100 095 1,00 1,00 0,90

Continua...
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Concluséo.

Grupos Obs Indicadores A T I P E G S R C

Média 076 0,79 080 066 038 064 074 036 0,82

Desvio padrdo 0,22 0,19 0,18 0,16 026 031 029 0,21 0,15

2 10 Minimo 044 044 049 041 0,00 0,08 0,03 0,00 0,56
Maximo 1,00 1,00 1,00 0,95 0,74 0,97 1,00 0,67 1,00

Média 035 020 022 020 044 031 026 0,75 0,27

Desvio padrdo 0,18 0,17 0,18 0,13 020 0,20 0,13 0,14 0,10

> K Minimo 0,05 005 000 003 0114 005 008 051 0,12
Méximo 069 051 051 038 074 064 043 097 040

Média 024 031 029 043 020 046 032 023 027

4 " Desvio padrao 0,23 0,18 0,18 0,37 023 036 022 0,17 0,27

Minimo 0,00 005 009 000 000 000 000 0,03 0,00
Méximo 067 062 062 1,00 05 1,00 066 0,59 0,77

Fonte: Elaboracdo prépria com base do software Stata 11.0.

Em linhas gerais, os grupos um e dois, formados por 10 paises cada um, apre-
sentam um dos mais altos indices médios de desenvolvimento tecnolégico ambiental
(A, Tel), econdmico (P), cientifico (C) e de tecnologias renovaveis (R). No entanto,
comparando-se aos demais grupos, os grupos um e dois revelam um dos mais altos
niveis de emissao de gases (G), mais especificamente as nagcdes que compdem o gru-
po 2, que sdo representadas pelos Estados Unidos, Japao, Alemanha, Itdlia e Reino
Unido. A partir das similaridades e caracteristicas observadas para as unidades da
amostra, a AD para o ano de 1990 prop6s, de uma forma genérica, evidenciar as
diversas potencialidades para a producéo tecnoldgica ambiental para os diferentes
SNIs. Com as caracteristicas dos grupos formados em 1990, serd possivel verificar
nos préximos anos como as novas reclassificacoes podem estar relacionadas as no-
vas realidades e pertinentes aos avangos tecnoldgicos adquiridos pelos paises, assim
como seus comportamentos frente aos diversos aspectos e exigéncias tecnolégicas
ambientais. Em outras palavras, a partir dos resultados da Tabela 5, as economias do
grupo dois, como, por exemplo, Holanda, Austrdlia, Dinamarca e Israel, exibiram
dimensodes peculiares a producao tecnolédgica ambiental, em que as infraestruturas
cientificas e econdmicas configuraram conjuntamente um ambiente propicio ao de-
senvolvimento das inovacdes ambientais.

242 Andlise Econdmica, Porto Alegre, v. 40, n. 81, p. 223-266, mar. 2022



4.3 Andlise dos Agrupamentos e Transicdes dos Paises para o Ano 2000

A AD para o ano 2000 foi executada de acordo com as informagoes desse
ano, preservando, portanto, suas caracteristicas. A partir disso, é possivel identifi-
car se um pais migrou de um grupo para outro observando sua transicao. A fina-
lidade desse procedimento reside na expectativa de apontar a transicdo de uma
observagao de um grupo para outro, o que pode apontar uma mudanga estrutural
ocorrida dentro daquele pais. E importante ressaltar que, uma vez que o ano de
1990 apresente caracteristicas diferentes em relacdo aos demais anos, em todos os
periodos haverd mudancas em suas fungdes discriminantes. Logo, a AD permite
também direcionar se um pais continuard em determinado grupo ou se migrara
para outro agrupamento. Para o ano 2000, os resultados da Tabela 6 mostram que,
no método de Lachenbruch, em cada grupo, ha pelo menos uma observacao clas-
sificada incorretamente para esse ano. Assim, a partir da indicacao dessas obser-
vacdes nos grupos, investigaram-se quais paises seriam passiveis de reclassificagao.

Tabela 6 — Método de classificagdo de Lachenbruch (2000)

Grupos 1 2 3 4 Total

1 8 1 0 1 10
(80.00%) (10.00%) (0.00%) (10.00%) (100.00%)

2 1 9 0 0 10
(10.00%) (90.00%) (0.00%) (0.00%) (100.00%)

3 0 0 8 1 9
(0.00%) (0.00%) (88.89%) (11.11%) (100.00%)

4 0 0 2 9 11
(0.00%) (0.0%) (18.18%) (81.82%) (100.00%)

Total 9 10 10 11 40
(22.50%) (25.00%) (25.00%) (27.50%) (100.00%)

Fonte: Elaboragao prépria com base do software Stata 11.0.

Dessa forma, na Tabela 7 é apresentada uma nova reclassificagao indica-
da pelo método de Lachenbruch. Como previamente discutido, a cada ano, a
AD elaborada € utilizada para descrever as diferengas entre grupos e explorar tais
diferencas ao classificar novas observacoées como membros em um dos grupos
existentes. No respectivo ano, as novas reclassificagoes indicaram uma lista maior
de paises identificados em outros grupos. Entre eles estao: Bélgica, Coreia do Sul,
Cuba, Grécia, Itdlia e Rissia. A partir da visualizacao das novas reclassificacoes,
analisaram-se quais paises deveriam migrar de um grupo para outro e, a partir
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dessa verificacao, concluiu-se que Coreia do Sul, Cuba, Itdlia e Rissia possuem
probabilidades com mais de 90% de chances de pertencer a novos grupos. Os pai-
ses desenvolvidos como a Itdlia e a Coreia do Sul, classificados originalmente no
grupo dois e um, respectivamente, foram reclassificados para os grupos um e dois,
mantendo a participacao de 10 paises em cada grupo.

Tabela 7 — Probabilidades de reclassificacdo (%) de certos paises (2000)

Paises Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo4
Bélgica 3,0 26,2 0,0 70,8
Coréia do Sul 0,5 99,5 0,0 0,0
Cuba 0,0 0,0 96,6 3.4
Grécia 0,0 0,0 21,7 78,3
Italia 96,7 33 0,0 0,0
Russia 0,0 0,0 98,2 1,8

Fonte: Elaboragao prépria com base do software Stata 11.0

Apbs as reclassificacoes de Cuba e Russia no grupo trés (Tabela 7) , percebe-
-se que a transicao dessas economias em desenvolvimento ocorreu para agrupa-
mentos que apresentam caracteristicas tecnoldgicas semelhantes, como € o caso
dos paises latino-americanos localizados nesse grupo (Brasil, Argentina e Cuba).
As caracteristicas tecnoldgicas citadas referem-se a tragos comuns existentes entre
esses paises que possuem SNIs imaturos. Nesse sentido, é razoavel supor que as
inovagoes ambientais tenham uma forte relagcdo entre o grau de desenvolvimento
econdmico e o perfil ambiental dos paises. Em comparagdo com os paises desen-
volvidos, pode-se afirmar que, quanto maior a producao de tecnologias ambien-
tais, maior serd o grau de sinergias entre as diversas esferas (econémica, financei-
ra, produtiva e tecnoldgica).

A Tabela 8 fornece todas as estatisticas descritivas por classificacao dos agru-
pamentos finais para o ano 2000.

Tabela 8 — Estatisticas descritivas das variaveis por agrupamento (2000)

Grupos Obs Indicadores A T I P E G S R C

Média 0,58 0,70 068 062 081 05 074 080 0,66
Desvio padrdo 0,24 0,12 0,12 0,18 0,19 0,22 0,18 0,18 0,20

Minimo 0,18 051 051 038 040 028 049 049 038
Maximo 087 087 085 087 100 095 1,00 1,00 0,90
Continua...
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Concluséo.

Grupos Obs Indicadores A T I P E G S R C

Média 081 083 084 065 044 067 076 035 0,78

Desvio padrao 0,18 0,15 0,14 021 024 024 030 021 0,18

2 10 Minimo 046 054 058 033 0,11 010 005 000 049
Maximo 1,00 1,00 1,00 1,00 0,79 1,00 1,00 0,67 1,00

Média 0,38 020 020 016 041 029 025 0,59 0,29

Desvio padrdo 0,22 0,15 0,14 0,12 024 022 0,14 029 0,22

} 2 Minimo 0,05 0,00 0,00 0,00 000 005 003 005 0,05
Maximo 0,74 049 046 036 089 0,79 046 097 0,79

Média 023 033 035 066 029 05 042 025 030

Desvio padrao 0,22 0,17 0,17 030 034 038 0,27 017 024

4 K Minimo 0,00 0,04 0,08 021 0,00 000 000 003 0,00
Maximo 0,64 056 062 097 08 097 081 062 0,69

Fonte: Elaboracdo prépria com base do software Stata 11.0.

De acordo com as informacoes, observa-se que alguns fatores sdo relevantes
entre as variaveis dos paises que abrangem os grupos um e dois. Entre esses fato-
res, os paises representados nesses grupos, em comparacao com o ano de 1990,
permaneceram com a mesma magnitude entre as variaveis, isto €, paises com alto
grau de desenvolvimento econdmico, cientifico e com elevada capacidade tec-
nolégica ambiental. Entretanto, quando se compara os valores médios dos paises
que englobam esses grupos — em relacao ao impacto ambiental (G), a utilizacao
de energia renovavel (E) e a producao de energias alternativas (R) —, os paises do
grupo um mantiveram-se a frente e com uma consideravel discrepancia entre os
resultados. Os 10 paises que abrangem o grupo um sao: Austria, Bélgica, Canada,
Espanha, Finlandia, Franca, Italia, Noruega, Suécia e Suica.

Especificamente no grupo dois, paises como Estados Unidos, Japao, Reino
Unido, Alemanha, Holanda, Coreia do Sul e China tiveram um importante desem-
penho em sua producao tecnolégica ambiental (A, T e I) e infraestrutura cientifica
(C). Entretanto, de acordo com os resultados dos agrupamentos dos clusters, per-
cebeu-se que nesse grupo o valor médio das emissdes (G) cresceu cerca de 6%
em comparacao ao ano de 1990. Novamente, esse resultado pode estar atrelado
ao fato de que as regulacdes possam ter incentivado e fomentado a producao de
tecnologias ambientais. De acordo com as caracteristicas do ano 2000, pode-se
concluir que os paises desse grupo ainda nao internalizaram a redugao das emis-
soes de gases poluentes por intermédio de medidas e processos mitigadores de im-
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pactos ambientais em seu processo produtivo, como, por exemplo, na reducao da
energia consumida por unidade produzida e na reducao de utilizacao de material
por unidade produzida.

Do mesmo modo, os paises que compdem 0s grupos trés e quatro, Compos-
tos principalmente por paises em desenvolvimento, possuem um menor e mais
contido potencial de inovagdes ambientais. O grupo trés, que apresentou um dos
menores valores de desenvolvimento econdmico, foi um dos que mais se destacou
quanto as menores proporgcoes médias de emissdes de gases no ano 2000. Ao
contrario, o grupo quatro englobou paises como Luxemburgo, Irlanda, Republica
Tcheca, Africa do Sul e nao se destacou em relagdo ao seu desempenho cientifico
e ambiental, como pode ser observado na Tabela 8. Esse grupo apresentou um
aumento do valor médio de gases poluentes igual a 21,96%, no ano 2000, desta-
cando-se dos demais grupos.

Representando principalmente os paises em desenvolvimento, o grupo qua-
tro reflete exatamente as assimetrias e as diferencas tecnoldgicas ambientais e de
infraestrutura cientifica existentes entre os grupos um e dois. Em outras palavras,
as tecnologias ambientais sdo atualmente mais desenvolvidas em paises que exi-
bem um elevado desenvolvimento econdmico e ndo sdo difundidas no mundo
econdmico na velocidade e escala necessaria (HASCIC etal.,2010). Porém, ressal-
ta-se que o esforco e a producao de tecnologias ambientais dos paises em desen-
volvimento, mesmo que em menor intensidade, sdo mais especificas para as ne-
cessidades dessas economias, e ndo sdo produzidas em uma escala maior devido
aos entraves estruturais cientificos e econdmicos, além da falta de incentivos para
o desenvolvimento dessas tecnologias.

4.4 Andlise dos Agrupamentos e Transicdes dos Paises para o Ano 2010

Para o ano de 2010, os resultados da Tabela 9 indicam que, pelo método de
Lachenbruch, a distribuicdo das probabilidades de os paises terem sido classifica-
dos erroneamente nos grupos foi mais distribuida e elevada, o que pode indicar
uma mudanca estrutural no desempenho cientifico e tecnolégico dos paises da
amostra nos ultimos 20 anos.

Tabela 9 — Método de classificacao de Lachenbruch (2010)

Grupos 1 2 3 4 Total
1 8 2 0 0 10
(80%) (20%) (0%) (0%) (100%)
2 1 8 0 1 10
(10%) (80%) (0%) (10%) (100%)
Continua...
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Concluséo.

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

4 0 3 3 5 11
(0%) (27,27%) (27,27%) (45.45%) (100%)

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

Fonte: Elaboracao prépria com base do software Stata 11.0

De acordo com o método de Lachenbruch, um dos grupos que obtiveram a
maior taxa de classificacao incorreta foi o grupo quatro, com quase 60% de chan-
ces de classificacao de seis paises estarem localizados nos grupos dois e trés. Em
cada linha dos seus respectivos grupos, € possivel visualizar significativas mudan-
cas dos grupos originais para outros grupos. Como abordado, o processo de reclas-
sificacdo em 2010 concentrou-se mais no grupo quatro, o qual engloba paises em
desenvolvimento cujos padroes cientifico e tecnolégico estao abaixo dos apresen-
tados pelos paises desenvolvidos.

A partir desse cenario, sera possivel reclassificar os paises entre os grupos
segundo as caracteristicas apresentadas pelas fungdes discriminantes no ano de
2010. Observa-se, no entanto, que a migragdo dos paises do grupo quatro para
outros grupos pode ter sido consequéncia do desenvolvimento de novos regimes
tecnolégicos nos ultimos anos, além da inducao de tecnologias limpas e dos gran-
des avangos em areas estratégicas como energia, transportes e tecnologia de in-
formacdo (ROHRICH; PEREIRA, 2014). Contudo, é necessario que se avalie quais
paises seriam mais suscetiveis de reclassificacao para os outros grupos, com maior
potencial de desenvolvimento tecnoldgico ambiental e cientifico.

A partir dos resultados de reclassificacao para o ano de 2010 (Tabela 10), os
paises mais suscetiveis foram Coreia do Sul, fndia, Malasia, México, Roménia, Rus-
sia e Ucrania. Na etapa posterior, apds a avaliacao a respeito das probabilidades
(pesos) para cada pais, todas as economias observadas sao propensas a mudar de
grupos, pois possuem valores superiores a 90% de chances de reclassificagdo, com
excecao da Roménia, que permaneceu em seu grupo original trés.

Tabela 10 - Probabilidades de reclassificacao (%) de certos paises (2010)

Paises Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo4
Coreia do Sul 0,1 99,9 0,0 0,0
India 0,0 94,9 4.2 0.9
Malasia 0,0 0,0 0,9 99,0
Meéxico 0,0 0,0 17,0 83,0
Continua...
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Concluséo.

Roménia 0,9 0,0 27,8 713
Rdssia 34 94,6 0,0 2,0
Singapura 0,2 95,9 0,2 3,7
Ucrénia 0,1 0,0 99,3 0,7

Fonte: Elaboracdo prépria com base do software Stata 11.0.

De acordo o método de Lachenbrouch, paises como India, Russia e Ucrania,
classificados originalmente no grupo quatro, foram reclassificados para outros gru-
pos cujo cendrio é representado por um maior equilibrio de acordo com sua capa-
cidade de desenvolvimento econdmico e tecnoldgico. Apds essa primeira etapa,
realizou-se um novo teste, e os resultados indicaram que as probabilidades para
Republica Tcheca e Franca foram acima de 80%. Logo, quando os paises foram
transferidos para os novos grupos indicados, trés e dois, respectivamente, reali-
zOou-se hovamente um teste que apontou o México como possivel migrante para o
grupo trés. Entretanto, a probabilidade para a ocorréncia dessa nova transferéncia
foi abaixo de 80% e, dessa forma, optou-se por manter o México no grupo quatro.

Nesse ponto, € importante ressaltar que as analises realizadas especificaram di-
ferentes e significativas func¢oes discriminantes, nas quais as principais caracteristicas
intrinsecas aos paises, promotoras da inovacao ambiental, estavam mais alinhadas
com as percepcoes do elevado uso e produgdo de energia renovavel e alternativa (R
e E), grande capacidade cientifica (C), forte desenvolvimento econdmico (P), ampla
capacidade de infraestrutura (S) e emissoes significativas de gases poluentes (G).
Tais resultados podem ser observados na Tabela 11, que apresenta as caracteristicas
gerais dos novos grupos elaborados, a partir da AD para o ano de 2010.

Tabela 11 - Estatisticas descritivas das variaveis por agrupamento (2010)

Grupos Obs Indicadores A T I P E G S R C
Média 054 063 059 078 083 060 0,74 0,82 0,57
. Desvio padrao 0,26 0,16 0,14 0,16 0,14 0,28 0,18 0,20 0,17
Minimo 0,00 036 044 051 055 0,26 0,45 0,38 0,36
Maximo 087 085 085 097 097 092 1,00 1,00 0,85
Média 0,72 0,77 081 055 045 062 0,65 043 0,79

Desviopadrdao 0,24 0,18 0,14 028 024 027 0,36 023 0,17
Minimo 026 044 0,56 000 0,16 0,03 0,00 0,05 0,46
Maximo 1,00 1,00 1,00 0,92 1,00 0,97 1,00 0,79 1,00

Continua...
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Grupos Obs Indicadores A T 1 P E G S R C
Média 034 022 021 028 05 031 037 062 030

Desvio padrao 0,20 0,15 0,12 0,14 0,20 0,22 0,19 0,25 0,20

3 K Minimo 0,09 0,03 0,03 005 028 0,05 0,14 0,23 0,08
Méaximo 067 046 041 046 089 077 063 097 0,64

Média 028 024 023 040 0,10 040 0,33 0,20 0,19

Desvio padrao 0,26 0,17 0,17 035 0,13 034 0,28 0,18 0,16

4 K Minimo 0,03 0,00 0,00 003 000 000 018 0,00 0,00
Méaximo 0,74 054 0,51 100 039 1,00 0,16 0,51 0,51

Fonte: Elaboragéo prépria com base do software Stata 11.0.

Um dos pontos importantes observados na Tabela 11 refere-se aos resultados
do grupo dois. Com valores um pouco mais elevados que os paises do grupo um
em relacao as variaveis de capacidade tecnoldgica ambiental (T, A, I), o grupo
dois engloba 14 paises e se destaca pela média significativa de producao cientifica
(©). Paises como a Alemanha, Holanda, Estados Unidos, Franca e Italia tiveram
um relevante desempenho tecnolégico ambiental que pode ter sido gerado por
politicas ambientais e climéticas iniciadas nos anos 2000 (DECHEZLEPRETRE et
al., 2011). O crescimento e aceleragao do desenvolvimento tecnolégico ambiental
€ provavelmente consequéncia de politicas ambientais anteriores como respostas
aos tratados e acordos (como o Protocolo de Kyoto, assinado em 1997) feitos por
alguns desses paises citados, com excecao dos Estados Unidos.

Da mesma forma, quanto aos paises que mais poluem e também produzem
tecnologias ambientais, € necessario observar o aspecto da demanda e de que
forma esse determinante influencia em suas decisodes. No longo prazo, em virtude
das estratégias globais quanto ao clima e a energia renovavel, é bem provavel que
esses paises desenvolvam as suas tecnologias ambientais para o atendimento da
demanda interna do mercado, assim como as firmas desses paises sejam influen-
ciadas pelas preferéncias do consumidor e pela responsabilidade social e ambien-
tal na geragdo de inovacdes ambientais (KESIDOU; DEMIREL, 2012).

Por sua vez, as economias em desenvolvimento como a Russia, que, em 1990,
encontrava-se no grupo quatro, migrou para o grupo dois em 2010, equiparando-
-se com os resultados das maiores poténcias mundiais presentes nesse novo grupo.
A economia chinesa também foi destaque entre os paises em desenvolvimento,
que se manteve no grupo dois em todos os anos analisados. De acordo com os re-
sultados, percebe-se que a China demonstra sinais de que seus esforcos quanto ao
desenvolvimento de inovagdes ambientais ja estavam em ritmo acelerado e bem
avancado, com um grau tecnoldgico compativel as nacoes desenvolvidas.
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Da mesma forma, verificou-se que as diferengas entre os valores médios
da producao das inovacoes tecnoldgicas ambientais e a mitigacao dos impactos
ambientais, nesse caso representado pela variavel (G), sugere que os paises do
grupo dois ndo desaceleraram ou diminuiram a emissao de gases poluentes. Esse
resultado também é compativel com a légica dos resultados anteriores de que as
regulacoes possam ter incentivado a producao de tecnologias ambientais. Mesmo
depois de 10 anos, os paises do grupo dois continuaram a ter um valor médio de
emissoes (G) elevado. Todavia, observou-se, pela média dessa varidvel entre os
anos 2000 e 2010, que houve uma reducao de 7,89% em relacdo as emissoes de
gases, indicando que a producao e desenvolvimento das tecnologias ambientais
foram essenciais para esses resultados. Em relacao ao grupo um, visualizou-se que
o desenvolvimento das inovacdes tecnolégicas ambientais se manteve no pata-
mar, com excecao da capacidade tecnoldgica ambiental dos paises como Austria,
Bélgica, Canad4, Espanha, Finlandia, Noruega, Suécia e Suica, que tiveram um
resultado bastante expressivo nesse aspecto. Em geral, esses resultados mostraram
que as inovacdes tecnoldgicas ambientais nos paises que se comprometeram a
reduzir as emissoes foram significativas, porém com um impacto limitado no com-
promisso fidedigno na diminuicao das emissoes de gases poluentes.

Em relacao ao conjunto de paises do grupo trés (Argentina, Brasil, Bulgaria,
Grécia, Portugal, Republica Tcheca, Roménia, Turquia, Ucrania), os resultados apon-
taram determinados avangos, em relacdo ao ano de 1990, na capacidade de utiliza-
¢ao de energias renovaveis (R), no desenvolvimento cientifico (C) e no crescimento
da economia (P). Da mesma forma, esses resultados encontram-se bem limitados as
nacdes em desenvolvimento, que estdo cada vez mais distantes de um processo de
catching up, quando comparadas as economias desenvolvidas. Em outras palavras,
grande parte dos paises que englobam o grupo trés permaneceram nesse agrupa-
mento nas trés décadas analisadas, sendo bem provavel que essa inércia seja deriva-
da da capacidade limitada de desenvolvimento dos SNIs desses paises.

Por fim, no grupo quatro, encontram-se paises tanto desenvolvidos (Irlan-
da, Luxemburgo, Polénia e Singapura), quanto paises em desenvolvimento (Africa
do Sul, Cuba, Malasia, México e Moldavia). Conforme os resultados apresentados
para esse grupo (Tabela 11), o conjunto de paises apresentou os piores resulta-
dos no aspecto tecnoldgico ambiental e cientifico, quando comparado aos valores
das demais caracteristicas de outros grupos. A disparidade entre as economias
presentes nesse grupo nao as exime da baixa potencialidade e da dimensao tec-
nolégica. As diversidades encontradas referem-se justamente aos problemas que,
possivelmente no longo prazo, podem vir a tona caso medidas mais radicais nao
forem executadas. Os resultados encontrados representam um exemplo tipico de
SNIs imaturos nos quais pequenas imprudéncias no curto prazo desenvolvem
grandes problemas ambientais no futuro. Destarte, a andlise descritiva das varia-
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veis para cada grupo permitiu identificar as mudangas das caracteristicas entre os
grupos e sinalizaram a ocorréncia de uma redistribuicao da capacidade tecnol6-
gica ambiental e cientifica. O ponto principal dessa mudanca foi que as inovacgoes
ambientais podem ser consideradas como um poderoso instrumento indutor do
desenvolvimento dos SNIs (CARRILLO-HERMOSILLA et al., 2010). Além disso,
confirmou-se, por intermédio dos resultados, que o determinante mais importante
da inovacao ambiental € a capacidade inovativa geral.

Por essa 6tica, de acordo com as transformagodes observadas entre os grupos
de paises desenvolvidos, visualizou-se que o rapido desenvolvimento das inova-
¢Oes ambientais € influenciado pela integracdo de diversos fatores sob o campo
cientifico, econdmico e tecnolégico. Além disso, para o completo entendimen-
to do processo inovativo ambiental ocorrido no periodo analisado, é importante
também levar em consideracao as trajetorias histéricas dos paises e os contextos
intrinsecos sob diferentes esferas como a institucional, produtiva, financeira, social
e cultural. Nesse cendrio, é possivel supor que a construcao de um eficiente SNI
possibilita e auxilia tanto o desenvolvimento econdémico quanto a criagao de tec-
nologias ambientais, principalmente nos paises em desenvolvimento.

Desse modo, a abordagem sobre SNIs em relacao as atividades inovativas
ambientais dos paises permite apresentar quais as deficiéncias e os obstaculos,
principalmente dos paises em desenvolvimento, quanto aos limites do progresso
tecnoldgico para a solugdo dos problemas ambientais. Contudo, deve-se ressaltar
os esforcos dos paises em desenvolvimento que, ao longo das duas Ultimas dé-
cadas, seguiram em direcao a um maior desenvolvimento tecnolégico ambien-
tal, pois essas economias também sdo responsaveis por grande parte dos recursos
naturais mundiais (QUEIROZ, 2014). Seria exatamente nesse ponto que os SNIs
poderiam intervir, isto €, dinamizar e contribuir para que as caracteristicas nacio-
nais se fortalecam e tenham um papel preponderante na constituicdo de um novo
paradigma tecnolégico ambiental.

O Quadro 2 fornece todas as classificagdes finais das economias mundiais em
estudo deste artigo para cada ano, apos as reclassificacoes realizadas com o auxilio
da técnica de AD.

Quadro 2- Classificacoes finais em grupos para os paises da amostra

5 Classificacgao final
Ordem Paises Faixa de renda Categona§ ¢
das Economias 1990 2000 2010
1 Africa do Sul Média Alta Em Desenvolvimento 4 3 4
2 Alemanha Alta Desenvolvida 2 2 2
3 Argentina Média Alta Em Desenvolvimento 3 3 3
4 Australia Alta Desenvolvida 2 2 2
5 Austria Alta Desenvolvida 1 1 1
Continua...
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Concluséo.

Ordem Paises Faixa de renda da(s:el‘it:f:;i::sias Classificagho final
1990 2000 2010

6 Bélgica Alta Desenvolvida 1 4 1
7 Brasil Média Alta Em Desenvolvimento 3 3 3
8 Bulgaria Média Alta Em Desenvolvimento 3 3 3
9 Canada Alta Desenvolvida 1 1 1
10 China Baixa- Média Em Desenvolvimento 2 2 2
11 Coréia do Sul Alta Desenvolvida 1 2 2
12 Cuba Média Alta Em Desenvolvimento 4 3 4
13 Dinamarca Alta Desenvolvida 2 2 2
14 Espanha Alta Desenvolvida 1 1 1
15 Estados Unidos Alta Desenvolvida 2 2 2
16 Finlandia Alta Desenvolvida 1 1 1
17 Franca Alta Desenvolvida 1 1 2
18 Grécia Alta Desenvolvida 3 3 3
19 Holanda Alta Desenvolvida 2 2 2
20 India Média Baixa Em Desenvolvimento 4 4 2
21 Irlanda Alta Desenvolvida 4 4 4
22 Israel Alta Desenvolvida 2 2 2
23 Italia Alta Desenvolvida 2 1 2
24 Japao Alta Desenvolvida 2 2 2
25 Luxemburgo Alta Desenvolvida 4 4 4
26 Malasia Média Alta Em Desenvolvimento 3 3 4
27 México Média Alta Em Desenvolvimento 3 3 4
28 Moldova Média Baixa Em Desenvolvimento 4 4 4
29 Noruega Alta Desenvolvida 1 1 1
30 Pol6nia Alta Desenvolvida 4 4 4
31 Portugal Alta Desenvolvida 3 3 3
32 Reino Unido Alta Desenvolvida 2 2 2
33 Republica Tcheca Alta Desenvolvida 4 4 3
34 Roménia Média Alta Em Desenvolvimento 3 3 3
35 Russia Média Alta Em Desenvolvimento 4 3 2
36 Singapura Alta Desenvolvida 4 4 4
37 Suécia Alta Desenvolvida 1 1 1
38 Suica Alta Desenvolvida 1 1 1
39 Turquia Média Alta Em Desenvolvimento 3 3 3
40 Ucrania Baixa — Média Em Desenvolvimento 4 4 3

Fonte: Elaboragéo prépria com base nos resultados da pesquisa e Banco Mundial (2010).

Nota: Paises de baixa-média renda e demédia-superior foram separados pelo PIB per
capita de $ 4.125.
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Na Figura 1, sao sintetizados todos os grupos de paises formados pela AC e
reconfigurados pelas ADs.

Figura 1 — Mapa dos agrupamentos dos paises apds a reclassificacdo final

1990 2000

Legenda:

‘:I Cluster 1

Legenda:

Cluster 1

[ Jome: [
Cluster 2

[ owee =
...

Legenda:

Cl Cluster 1

Cluster2

Fonte: Elaboracao prépria a partir do software ArcView 3.0.
Nota: Os paises em branco ndo constam na amostra de paises analisadas.

Assim, a transicao dos paises entre os clusters um a quatro parece ser expli-
cada por certas mudancas nas configuracoes especificas das economias mundiais,
considerando-se as dimensdes cientifica, tecnoldégica, ambiental e de infraestru-
tura. Em geral, observa-se que paises com SNIs mais desenvolvidos, ou aqueles
que alcangam niveis elevados de desenvolvimento, permaneceram ou migraram
para os grupos um e dois (Estados Unidos, Canadé e Franca). J& os paises com
grau relativamente menor de desenvolvimento de SNI (mais imaturos) foram clas-
sificados ou migraram nos grupos trés e quatro (Africa do Sul, Argentina, Brasil e
Cuba). Cabe salientar que, conforme os resultados das andlises, especialmente a
economia indiana e a russa transitaram do grupo quatro (1990) para o grupo dois
(2010), denotando os esforcos em ciéncia e tecnologia.

Por fim, € oportuno ressaltar que a maioria dos paises que compdem o grupo
G7 mostraram condic¢oes propicias ao desenvolvimento da capacidade tecnol6-
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gica ambiental, apresentadas pelas dimensoes definidas neste estudo. De acordo
com os resultados, o grupo de paises desenvolvidos est4, em sua totalidade, loca-
lizado nos grupos um e dois, que sd&o compostos por economias cujo desempenho
tecnolégico ambiental esta associado a maior emissao de gases poluentes e ao
maior dinamismo cientifico e econdmico. O resultado referente aos grupos um e
dois pode ser caracterizado também pelo desempenho dos paises de acordo com
suas matrizes energéticas, que nos Ultimos 40 anos apresentaram significativas alte-
racoes estruturais em suas composicoes.

Em outras palavras, as principais fontes energéticas dos paises desenvolvi-
dos, principalmente dos paises membros da Organizagcdo para a Cooperacao e
Desenvolvimento Econémico (OCDE) passaram de carvao e petréleo para o gas
natural e a eletricidade. Apesar dos paises desenvolvidos ainda serem considera-
dos lideres em emissdes de gases poluentes, observou-se, nos Gltimos anos, um
grande esforco tecnolégico por parte das economias. Tal constatagao reflete-se na
diminuicao do uso da fonte energética do petrdleo e derivados (-16,3%), a qual
pode ser justificada pela diversificacdo de outras fontes alternativas energéticas,
como as energias solar, edlica e hidroelétricas.

Contudo, em relacao a matriz energética mundial, deve ser ressaltado que
houve um aumento da participacdo do carvdo mineral e uma diminui¢do no uso
de fonte energética de biomassa (MME, 2013). Esse resultado pode ser fruto da
substituicao da biomassa por fontes energéticas mais eficientes como o gés natural
e o gas liquefeito de petrdleo (GLP), principalmente nos paises em desenvolvi-
mento (MME, 2013). No caso do carvao mineral, apesar dos avangos € progressos
tecnolégicos ambientais realizados pela China, ainda ha relevancia no uso para a
geracao de energia nas termelétricas.

Em relacao as AC e AD, grande parte dos paises manteve-se em seus res-
pectivos grupos, a partir das caracteristicas intrinsecas para cada ano. A formagéao
dos grupos um e dois representou a configuracdo de fatores mais relacionados aos
paises desenvolvidos, com maior desenvolvimento econdmico, boa infraestrutura
cientifica e tecnolégica ambiental. As economias que se enquadraram no perfil
dos grupos um e dois foram Australia, Austria, Estados Unidos, Reino Unido, Sué-
cia e Suica. Excepcionalmente, paises em desenvolvimento como a China, a India
e a Russia (esses dois Gltimos apenas no ano de 2010) apresentaram evidéncias de
caracteristicas e fatores relacionados aos paises desenvolvidos, comprovando o
esforgo tecnolégico ambiental dessas economias nos Gltimos 10 anos. Quanto aos
agrupamentos trés e quatro, foram encontradas caracteristicas mais condizentes
com paises cujos SNIs podem ser considerados como imaturos.

Nesse sentido, observou-se que paises como Brasil, Africa do Sul, Turquia
e, até mesmo, paises desenvolvidos como Portugal, Polonia, Irlanda e Luxembur-
go apresentaram atributos como baixo desenvolvimento econdmico, pouca pro-
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ducao de energias alternativas, escasso consumo de energias renovaveis, baixa
produgéo tecnoldgica e ambiental, além de uma propor¢ao um pouco menor de
emissao de gases poluentes em relacao aos paises desenvolvidos. Grande parte
dos atributos encontrados nesse grupo pode estar relacionado a SNIs ainda em
desenvolvimento, que passam por periodos de transicao tecnolégica e carecem
de mais infraestrutura e investimentos em tecnologias ambientais. Em outras pala-
vras, o desenvolvimento da tecnologia ambiental por parte dos paises em desen-
volvimento envolve, além dos conjuntos de fatores apresentados, a trajetdria de
um processo de aprendizado nacional, que € cumulativo e determina satisfatoria-
mente como cada economia serd capaz de lidar com as novas tecnologias.

5 Consideracdes Finais

O desenvolvimento das inovagoes tecnoldgicas representa 0 progresso eco-
ndmico e é fundamental para acelerar as taxas de crescimento econdmico dos
paises. Contudo, na atualidade, faz-se necessario que os avancos econdmicos se-
jam equilibrados entre a manutencao do crescimento econémico das nagoes e a
suscetibilidade ambiental referentes aos impactos do meio ambiente no médio e
longo prazo. As exigéncias tecnoldgicas primordiais recaem sobre as fontes mais
poluidoras, promovendo e induzindo a producdo de tecnologias de energia al-
ternativa, de reciclagem e gestdo de residuos, de conservacao de energia, entre
outras. As inovacdes ambientais, nesse caso, apresentam-se como a forma mais
eficiente e capaz de manter o equilibrio entre o crescimento econdmico e a busca
de uma melhor qualidade de vida. Da mesma forma, para que seja estabelecido
um ambiente propicio ao desenvolvimento das inovacdes ambientais, € necessario
que os paises criem e promovam uma infraestrutura adequada, instruida ao aper-
feicoamento de tecnologias existentes e ao desenvolvimento de inovacoes.

Para que seja estabelecido esse proficuo ambiente, faz-se necessério o fortale-
cimento e o desenvolvimento de um sélido SNI, criando-se uma atmosfera adequa-
da que permita diminuir as incertezas e endogenizar o progresso tecnoldgico a ser
adquirido. Nesse caso, o progresso tecnolégico que advém do desenvolvimento tec-
noldgico dos paises deve ser vinculado a dimensao ambiental e a todos os aspectos
inerentes a dimensao sistémica envolvida nos paises, como os fatores econdmicos,
politicos e sociais. A partir dessa concepcao multidisciplinar, os produtos e processos
tecnolégicos que visam mitigar os impactos ambientais sdo bastante influenciados
por fatores determinantes e tornam-se fundamentais para que se viabilize e fortale-
¢a as inovagoes ambientais nos paises. Entre esses aspectos determinantes, encon-
tram-se acordos e tratados internacionais, além de politicas ambientais e tecnolo-
gicas que visam a mitigacdo dos impactos ambientais paralelamente a producao e
incentivo de tecnologias alternativas. A partir dos resultados apresentados e como
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sugestoes de politicas para os esforgos de inovagdo ambiental nos paises da amos-
tra, algumas solucdes podem estimular a adogdo de acoes destacadas a seguir: a)
aplicacoes de politicas ambientais mais rigorosas em paises em desenvolvimento,
principalmente naqueles com alto potencial de transicdo na pratica de agdes am-
bientais que poderiam reduzir com maior efetividade a poluicdo; b) estabelecimento
de metas tecnoldgicas ambientais no longo prazo, que apresentem consisténcia com
a estratégia global de acdes pautadas nas mudancas climaticas e na adocao de ener-
gias renovaveis; e ¢) ampliacao das dimensoes estratégicas das firmas de paises para
a adocao das tecnologias e praticas ambientais. As estratégias envolveriam agoes
relacionadas a colaboragéo entre firmas, aprendizagem, maiores investimentos em
P&D, além da atuacao de diferentes atores que constituem os SNIs. Tais medidas se-
riam bem-sucedidas caso existam avangos na busca de conhecimento por parte da
demanda, dos laboratérios ou institutos privados de P&D, que sao mais propensos a
desenvolver inovagdes ambientais radicais.
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Apéndice A — Grdficos para a Verificagdo da ndo Normalidade das Va-

ridveis Fuzzy anos 1990, 2000 e 2010)

Figura 2 — Gréficos para a verificagcdo da nao normalidade das varidveis fuzzy (ano
1990)
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Fonte: Elaboracao propria a partir do software Stata 11.0.
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Figura 3 — Gréficos para a verificagdo da nao normalidade das varidveis fuzzy (ano

2000)

Kernel density estimate

2000 Data

Kernel density estimate

Kernel density estimate

T T T T T

2 2 2o
e m e m e /—\
Do Do Do
DN DN DN
0 5 1 0 5 1 0 5 1
rank of (aut2000) rank of (it2000) rank of (inv2000)
kernel = epanechnikov, bandwidth = 0.1290 kernel = epanechnikov, bandwidth = 0.1290 kernel = epanechnikov, bandwidth = 0.1290
Kernel density estimate Kernel density estimate Kernel density estimate
D D D
al al =)
0 5 1 0 5 1 0 5 1
rank of (pib2000) rank of (ene2000) rank of (gas2000)
kernel = epanechnikov, bandwidth = 0.1290 kernel = epanechnikov, bandwidth = 0.1339 kernel = epanechnikov, bandwidth = 0.1290
Kernel density estimate Kernel density estimate Kernel density estimate
D D D
DN DN DN
0 5 1 5 1

=5 0 5 1
rank of (sanit2000)
kernel = epanechnikov, bandwidth = 0.1358

rank of (renew2000)
kernel = epanechnikov, bandwidth = 0.1290

Fonte: Elaboragao prépria a partir do software Stata 11.0.

Figura 4 — Gréficos para a verificagdo da ndo normalidade das varidveis fuzzy (ano 2010)
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Fonte: Elaboracao proépria a partir do software Stata 11.0.
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Apéndice B — Matrizes de Correlagdo para as Varidveis Fuzzy (anos

1990, 2000 e 2010)

Quadro 3 — Matriz de correlacdo para as variaveis fuzzy (1990)

Variaveis A T I P E G S R C

A 1

T 0.7330 1

I 0.7199 0.9896 1

P 03582  0.4844 04397 1

E 03482 04460 04444 0.1577 1

G 0.3204  0.3284 0.3242 0.1784 0.0053 1

S 0.4906  0.5080  0.4980 03142 0.3963 0.5101 1

R 02663  0.0341 00192 0.1629 04737 -0.2689 -0.0345 1

C 0.7389  0.7969  0.7990 04710 04088 03112 0.5179  0.0958 1
Fonte: Elaboragéo prépria a partir do software Stata 11.0.
Quadro 4 — Matriz de correlacao para as variaveis fuzzy ( ano 2000)

Variaveis A T I P E G S R C

A 1

T 0.7271 1

I 0.7152  0.9860 1

P 0.0561  0.3932 04077 1

E 0.3027 04268 04334 0.0884 1

G 03166  0.4474 0.4483 0.1803  0.0061 1

S 0.4896  0.6165 0.5978 02811 0.3121 0.5582 1

R 0.1713  0.0242 -0.0080 0.0448 0.4536  -0.3331  -0.0434 1

C 0.7454  0.8386 0.8568 0.2705 0.3943 0.2671 0.4566 0.1400 1
Fonte: Elaboragao prépria a partir do software Stata 11.0.
Quadro 5 — Matriz de correlagdo para as variaveis fuzzy (ano 2010)

Variaveis A T I P E G S R (o)

A 1

T 0.8343 1

I 0.8202  0.9692 1

Continua...
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Concluséo.

Variaveis A T I P E G S R C
P 0.2234 0.5023 03919 1

E 0.2823 03493  0.3024  0.2080 1

G 0.3131 0.4507  0.4235 0.5439  0.0970 1

S 0.3155 0.5257  0.5021  0.6593 0.2725  0.3684 1

R 0.1977 0.1677  0.0929  0.2460 0.5382  -0.1614 -0.0208 1

C 0.7871 0.9030  0.9225 02861 03134 02604 04261 0.1957 1

Fonte: Elaboragao prépria a partir do software Stata 11.0.

Apéndice C — Andlise dos Dendogramas para os Métodos Hierdrquicos de

Ward (ano 1990)

Figura 5 - Dendograma para o método hierarquico Ward

Dendrogram for Ward_o cluster analysis
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Fonte: Elaboracao proépria a partir do software Stata 11.0.
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Figura 6 — Dendograma para o método hierarquico single linkage

Dendrogram for simples1 cluster analysis
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Fonte: Elaboracdo prépria a partir do software Stata 11.0.
Figura 7 — Dendograma para o método hierarquico complete linkage

Dendrogram for completa cluster analysis
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Fonte: Elaboracao proépria a partir do software Stata 11.0.

Andlise Econdmica, Porto Alegre, v. 40, n. 81, p. 223-266, mar. 2022 263



Figura 8 - Dendograma para o método hierarquico average linkage

Dendrogram for média cluster analysis
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Fonte: Elaboracao proépria a partir do software Stata 11.0.
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