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RESUMO

Este trabalho traz uma abordagem evolucionéria para a discussdo da problematica ambiental,
propondo uma visdo ndo concorrente (como realizada pela teoria convencional) entre
economia e meio ambiente. Sugere-se a integracdo da variavel ambiental como estratégia
competitiva das firmas. Através do método de simulacdo computacional verificaram-se a
eficacia de trés tipos de politicas, todas diferentes quanto ao seu grau de restricdo, quais
sejam: um imposto ambiental, um subsidio a P&D “verde”, e um programa de educacao
ambiental que se traduz no mercado como uma preferéncia do consumidor a um produto
ecoldgico. Foram simulados nove tipos de combinagdes derivados dessas politicas, com
diferentes valores de parametros, a fim de se testar a sensibilidade das variaveis econémicas a
estas politicas. Assim, objetivou-se averiguar qual tipo de politica gera o melhor resultado
ambiental, e suas consequéncias para a dinamica industrial. Como principal concluséo,
encontrou-se que o resultado da politica ambiental depende do seu grau de restrigdo,
corroborando com o que Porter chama de “boa regulamentagdo”.

Palavras chave: Inovacdo Ambiental. Politica Ambiental. Dindmica Industrial.



ABSTRACT

This research brings an evolutionary approach about the environment’s current situation. Is a
new proposed point of view, without competition between economy and the environment (as
the conventional theory does). The ecology should be in the competitive strategies of the firm.
Through computational simulation method was investigated the effectiveness of three types of
policies, all different about their restrictiveness degree. Such policies are: an ecological
tribute, a subsidy to “green” R&D, and a program for environmental education that means, in
the market, a consumer’s preference for ecology. Were simulated nine types of policies
combinations, with different values for the parameters, with the objective to test the
economics variables’ sensibility. Hence, the main purpose is to find the best policy for the
environment and its consequences for the industrial dynamic. The most important conclusion
is that the success of an environmental policy depends on its restriction, as Porter has
supposed.

Word keys: Environmental Innovation. Environmental Policy. Industrial Dynamics.
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Pensar a questdo ambiental hoje, em consonancia com o desafio com o qual a
sociedade se depara, constitui-se em dissociar a relacdo existente entre preservagdo ambiental
e custos financeiros. Sejam esses custos decorrentes do capital empregado para a preservacgao
ambiental, ou decorrente da renincia a exploracdo de um determinado recurso natural. Pode-
se esquecer também, a idéia igual disseminada, de que preservacdo ambiental implica um
prolongamento da capacidade do planeta de ofertar recursos (renovaveis ou ndo-renovaveis).
Isso significa dizer que, hipoteticamente falando, se todos os individuos adotassem uma
postura pro-ativa no quesito preservacdo ambiental, mesmo assim ndo haveria uma melhoria
ambiental agregada.

A varidvel ambiental deve ser encarada como uma oportunidade de negdécio, no mais
estrito significado do termo. O conhecido caso do refino da cana-de-aglcar € um exemplo
bastante ilustrativo, como dito por Sachs (1998) sugerindo um programa pro-cana (em vez de
pré-alcool). O bagaco e o vinhoto, considerados por muito tempo residuos do processamento
da cana e sem utilidade conhecida, podem torna-se energia, utilizados na producéo de papel e
racao animal (caso do bagago), ou adubo (vinhoto).

Ha uma infinidade de recursos pouco explorados, ou pouco valorizados, mas com
grandes possibilidades de serem valorizados economicamente se direcionados a um uso

adequado.

N&do podemos esquecer que 0 conceito de recursos estd condicionado a
variaveis historicas, culturais e ao préprio desenvolvimento tecnoldgico. Os
recursos naturais ndo sdo dados constantes, uma vez por todas. O recurso é
um fragmento do meio ambiente. Num dado momento da Histéria os
conhecimentos técnicos permitem dele uma utilizagdo socialmente util. E
recurso hoje o que ndo foi recurso ontem. Podera ser recurso amanhad o que
n&o foi percebido hoje enquanto recurso (SACHS, 1998)

Esta visdo de meio-ambiente como estratégia competitiva das firmas encontra um
vasto campo de trabalho no escopo da teoria evolucionéria. As solugdes para os problemas
ambientais entram no processo de busca da firma por inovacdo. Em um mundo dindmico as
inovacOes sdo dependentes do tempo, e as solugbes encontradas para um problema em um
determinado periodo podem ser a causa dos problemas dos periodos seguintes.

Dessa forma, é preciso pensar politica ambiental como principal indicador da trajetoria
que a firma deve seguir. Forma-se com isso um sistema moldado para influenciar o processo

inovativo.
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Esta dissertacdo entra entdo no debate sobre os efeitos dindmicos dos instrumentos de
politica. Procura-se contribuir com o entendimento do impacto que a regulamentacdo
ambiental tem sobre o comportamento inovador, a partir da hipotese do first-mover.

Considerando a multiplicidade de trajetorias tecnologicas que 0s agentes podem seguir
(inovacdo ambiental sendo uma delas), busca-se caracterizar esse universo, via simulacéo
computacional. Assim, constitui-se como objetivo geral identificar que formas de regulacdo
produzem os melhores e os piores resultados no aspecto ambiental, social e econdmico.

Trabalha-se com 0 modelo MKS construido por Cavalcanti Filho (2002). O MKS é um
modelo micro-macro dindmico formado por quatro setores industriais (bens de consumo
basico, bens de consumo supérfluos, bens de capital e matérias-primas), um governo, e uma
bolsa de valores. Toda a discussdo de impacto ambiental no modelo gira em torno da geracéo
de residuos decorrente da atividade industrial e do consumo. Contudo, para facilitar a analise,
supde-se que, no setor industrial, apenas a indUstria de bens de consumo bésico’ gera
residuos. Além dos residuos provenientes do consumo dos individuos.

Simulou-se trés tipos de politica, que por ordem decrescente de restricdo sdo: um
imposto ambiental baseado no principio do poluidor/usuario pagador; um subsidio para P&D
em tecnologia ambiental; e por fim uma politica de educacdo ambiental. Esta ultima se
configura o caso mais moderado das politicas ja que ndo incide diretamente sobre a firma.
Todas essas politicas tém o objetivo comum de reduzir a geracdo de residuos das firmas,
fazendo-se uso de diferentes tipos de incentivos.

Para a solucdo da questdo principal do trabalho, cumpriram-se 0s seguintes objetivos
especificos:

a) Realizou-se uma vasta revisdo de literatura sobre politica ambiental e inovacéao
ambiental,

b) A partir da formalizacdo das politicas acima citadas, criou-se diferentes tipos de
incentivo a inovacao (financeiro e econdmico) que conduzissem a firma a uma solucao
do tipo pollution prevention, para uma analise sobre ecoeficiéncia no modelo
evolucionario micro-macroecondémico multissetorial, investigando efeitos de curto e

longo prazo e as vantagens ambientais.

! O setor de bens de consumo basico é o maior dessa economia, com o maior nimero de empresas e maior
receita. Uma regulamentacgdo incidente apenas sobre esse setor tem um impacto em toda a economia, porque € o
Unico setor que possui demanda de todos os demais setores e agentes dessa economia. Assim, isola-lo como
Unico objeto da politica ambiental, em um exercicio de simulagdo, ndo se constitui um obstaculo a analise do
impacto ambiental e do comportamento inovador.
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c) Construiu-se um indicador ambiental cujo comportamento possibilita a anélise do

impacto agregado da economia sobre 0 meio ambiente em um experimento tedrico.

A singularidade teorica dessa modelagem ampara-se na ruptura com os modelos
tradicionais de competicdo oligopolista que tém como pardmetros de concorréncia apenas as
estratégias de preco ou de oferta. A competitividade da firma é um parametro seletivo que
incorpora um conjunto de caracteristicas operacionais (comportamentais) e técnicas das
firmas (e/ou de seus produtos).

Este trabalho encontra-se dividido em quatro capitulos, além desta introducdo. O
primeiro traz uma breve contextualizacdo historica e o referencial tedrico, tratando inovacao a
partir de uma abordagem evolucionaria. Discute-se 0s conceitos de inovacdo ambiental,
tecnologia limpa e eco-eficiéncia, além da apresentacdo da hipotese de Porter e seu conceito
de uma “boa regulamentac¢do”, juntamente com a descricdo dos diversos tipos de politica
existentes.

O segundo capitulo relata os trabalhos relacionados, indicando a metodologia e as
conclusbes dos principais trabalhos na area. Mostra-se que 0 horizonte de pesquisa situa-se na
discussdo sobre as caracteristicas do ambiente econdmico e tipos de politicas que se
constituem mais indicadas para induzir a firma a gerar uma inovacdo ambiental. Foram
descritos trabalhos econométricos e estudos de casos, alguns afirmando que o grau de
restricdo da politica esta diretamente relacionado ao seu sucesso no processo inovativo da
firma, outros alegando que politicas mais maleaveis (como incentivos de mercado) é que
suscitam os melhores resultados. Este capitulo traz ainda trabalhos que trataram a
problematica ambiental através da utilizacdo de simula¢Ges computacionais, mostrando as
divergéncias e convergéncias com o método realizado aqui.

O terceiro capitulo descreve o modelo MKS original e sua dinamica industrial,
trazendo suas principais caracteristicas. Em conseguinte, apresenta-se o MKS “verde”, e
como este modifica a proposta do modelo original para que este se adequasse ao debate
ambiental.

No quarto capitulo apresentam-se os resultados das simulagdes computacionais,
dividindo-se em: a) impacto agregado, analisando o comportamento do indicador ambiental e
das varidveis agregadas da economia (Produto industrial, salario real, emprego, e

produtividade média); b) analise microeconémica. Por ultimo apresentam-se as conclusoes.
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CAPITULO 1
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1 INOVACAO, MEIO AMBIENTE E COMPETITIVIDADE

1.1 BREVE CONTEXTUALIZACAO

A sociedade atual vem caminhando para um estilo de vida cada dia mais insustentavel.
O agravamento do adensamento populacional provocado pelo éxodo rural iniciado no século
XX, aliado ao modo de producdo em massa e ao culto ao consumo ilimitado, ignorando a
limitacdo dos recursos naturais do planeta, levou a crise ambiental com a qual o mundo se
depara. Para compreender este processo de destruicdo das condi¢bes de reproducdo da vida
(humana e dos demais seres vivos) se faz necessario um retorno ao metodo do pensamento
filosofico classico forjado na Grécia, em que os diferentes aspectos da realidade eram tratados
de forma coesa, interpretados como um todo complexo, mas que se manifestava de formas
variadas.

Embora a filosofia ocidental seja herdeira do pensamento Grego-romano, o
pensamento ocidental, desde a Idade Média, € comandado pelo paradigma da separacdo, da
particularizacdo, separando-se as disciplinas, as ciéncias e as técnicas. Considerando que o
conceito de meio-ambiente ndo se confunde com a natureza ou seus elementos fisicos, é
necessario tratar a questdo ambiental sob uma perspectiva ampliada e holistica, pois 0 meio
ambiente é formado de relagdes de dimensfes sociais, econdmicas, urbanas e naturais nas
quais vivem pessoas e demais seres. Assim, para uma melhor compreensdo da questdo
ambiental é preciso abandonar esse paradigma classico, que guiou e ainda guia o pensamento
da sociedade contemporanea.

A questdo ambiental necessita de uma solu¢do multidisciplinar englobando diversas
areas do conhecimento como:

a) a biologia, em seu aspecto de conceituacdo da natureza e caracterizacdo de seu
comportamento,
b) o direito, em seu aspecto institucional na concepcao de leis sinalizadoras da sociedade,

e

C) aeconomia, enquanto estudo comportamental de todos os agentes da sociedade.

Desde 1972 vérios paises do mundo vém incorporando o meio ambiente como alvo de

protecdo do governo. A legislacdo ambiental brasileira é considerada uma das mais modernas
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do mundo (LUSTOSA, 2002)%. No entanto, a necessidade de revisdo dessa legislacdo, como
instrumento de governabilidade global, bem como a sua forma de implementacéo, se tornou
evidente depois de se constatar, apds Conferéncia da ONU (Cupula Mundial sobre
Desenvolvimento Sustentavel, popularmente denominada de Rio +10°), que pouco se atingiu
em relacdo as metas tracadas na ECO-92°.

Durante a ECO-92, foram estabelecidas bases de acdo na Agenda 21°, considerados
como requisitos inadiaveis para o desenvolvimento sustentavel, destacando-se: a) a mudanca
de padrdes de consumo e a forma de utilizacdo dos recursos naturais; b) tratamento da questéo
ambiental sob uma 6tica global, incentivando uma cooperacdo mundial, tendo em vista a
inexisténcia de fronteiras de muitos problemas ambientais; ¢) a busca por um enfoque
econémico dos problemas ambientais, impulsionando o desenvolvimento de instrumentos
econémicos a fim de se atingir uma maior eficiéncia da regulamentacao governamental.

Historicamente foi aceita a idéia da existéncia de um antagonismo entre ecologia e
economia; pois enquanto a primeira toma como base a descri¢do de tempo e espaco, sendo 0s
processos de transformacao de matéria-prima realizados sobre um conjunto finito de recursos
naturais, a economia ndo pondera tempo e espaco, ndo considera a finitude dos recursos
naturais, pois sua busca é pelo continuo crescimento (geracdo de valor), objetivo de todo
processo produtivo. A protecdo da natureza ndo € a principal tarefa do ambientalismo na
atualidade, é sim a busca do equilibrio entre as polaridades e contradigdes existentes na
civilizacdo, que, em um nivel de abstracdo mais amplo, sdo as verdadeiras causas da crise
ecologica.

Neste aspecto, 0 estudo sobre crescimento econdémico versus preservacdo ambiental
gera a seguinte constatacdo: o crescimento leva a exclusdo social e ambiental. Essa Ultima é
resultado da constante degradacdo do meio ambiente, decorrente do padrdo de producédo até
entdo vigente, baseado em produtos e processos produtivos, eficientes e portanto mais baratos,

e de uso intensivo em fatores, fazendo com que as camadas menos abastadas da populagéo,

2 Entretanto, a fragilidade institucional da gestdo ambiental plblica é uma barreira para o gerenciamento
ambiental adequado. A falta de recursos humanos, financeiros e da disponibilidade de informag6es organizadas e
sistematizadas sdo problemas que necessitam solucdo imediata (LUSTOSA, 2002).

¥ Encontro promovido pela ONU em 2002, em Johannesburgo, na Africa do Sul, também conhecido como Eco-
2002, teve como objetivo discutir e avaliar os acertos e falhas nas a¢Ges relativas ao meio ambiente mundial, nos
Gltimos dez anos.

* Conferéncia das Nagbes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (CNUCED), ou EC0-92, foi
realizada em 1992 no Rio de Janeiro, e reuniu representantes de 175 paises e de Organizacdes Nao-
Governamentais (ONGs). Considerado 0 evento ambiental mais importante do século XX, a ECO-92 foi a
primeira grande reunido internacional realizada apds o fim da Guerra Fria.

> O principal documento produzido na ECO-92, a "Agenda 21" é um programa de acio que viabiliza 0 novo
padrdo de desenvolvimento ambientalmente racional. Ele concilia métodos de protecdo ambiental, justica social
e eficiéncia econbmica.
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por ocuparem areas degradadas, sejam mais prejudicadas pelas mas condi¢cbes ambientais. A
exclusdo social, por sua vez, é causada pela desigualdade da distribuicdo dos beneficios do
crescimento.

No final da década de 60, diante do quadro ambiental, a problematica da pressédo
exercida sobre os recursos naturais é incluida no debate econdmico de forma mais acalorada®.
De acordo com o0 main stream (considerando a tecnologia estatica), o limite para o
crescimento seria a completa exaustdo dos recursos naturais do planeta. Apenas apds a crise
do petroleo, foi reconhecida a necessidade de se mudar o padrdo tecnoldgico vigente para se
lidar com o problema do meio ambiente.

A evolucéo tecnologica permitiu o questionamento sobre novas formas de crescimento
através da difusdo de novas descobertas tecnoldgicas, novos produtos e novos processos,
menos agressivos ao meio ambiente. Entretanto, a forma de aplicacdo e difusdo destas novas
tecnologias, via politica ambiental, gera resultados questionaveis principalmente sobre o setor
industrial (alvo de constantes fiscalizacOes devido ao seu status de potencial poluidor).

Particularmente para os paises em desenvolvimento, regulamentacfes industriais de
cunho ambiental sdo vistas em geral como imposicdes dos paises ricos para interferir no
desenvolvimento dos paises mais pobres, porque aqueles ja alcancaram o desenvolvimento
desejado tendo a degradacdo de seu meio ambiente como efeito colateral. Sob essa
perspectiva, € impossivel desvencilhar o icone entre poluicdo, crescimento industrial e
desenvolvimento econdmico (YOUNG et. al, 2001).

Dificilmente surge uma consciéncia ambiental espontaneamente. Dessa forma, uma
politica ambiental se mostra contundente para que seja possivel haver crescimento com
sustentabilidade.

Por fim, o enfoque econdmico da questdo ambiental se conclui pela
imprescindibilidade de construir novos conceitos, métodos, principios e instrumentos que
possam orientar a conducdo de politicas puablicas destinadas a promover um ajuste
permanente entre economia e meio ambiente.

Incorporar 0 meio ambiente ao planejamento ndo significa apenas agrega-lo a um

plano do desenvolvimento, nem tampouco se trata apenas de elevar o patamar de relevancia

® Os economistas cléassicos ja tinham tratado do tema. David Ricardo, em sua teoria da renda da terra, trata da
escassez de terras férteis, que encarece os alimentos, devido aos rendimentos decrescentes da producédo agricola.
Thomas Robert Malthus foi quem primeiro escreveu a respeito da sustentabilidade do sistema econdémico, pois
previa a escassez de alimentos, devido a incompatibilidade das taxas de crescimento entre populagdo e produgédo
de alimentos. Entre os economistas neoclassicos, William Stanley Jevons, em 1865, analisou a sensibilidade do
crescimento econdmico frente a uma possivel escassez do carvdo, que seria a maior fonte de energia da época.
Arthur Cecil Pigou, em 1920, introduziu o conceito de externalidade, colocando a poluicdo como uma
externalidade negativa do processo de produgdo industrial (LUSTOSA, 2002).
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(dentro de uma hierarquia de valores) em que se encontra a questdo ambiental; mas consiste
na andlise (em todo o processo de planejamento) das oportunidades, potencialidades, riscos e
perigos inerentes a utilizacdo dos recursos ambientais. O planejamento ambiental deve estar
vinculado as politicas de desenvolvimento e distribuicdo dos beneficios sociais por ele
gerados, orientado por modelos que reconhegam as especificidades dos fatores naturais e
culturais da realidade em planejamento (ALMEIDA, 1999).

1.2 A TEORIA EVOLUCIONARIA

A concepcdo dindmica da teoria evolucionaria requer a ocorréncia de trés pilares
basicos: a) mecanismo de introducdo de novidades; b) mecanismo de selecdo de vaérias
espécies, ou agentes, e comportamentos e; ¢) a permanéncia de diversidade. O estudo do
processo criativo’ (cerne central da teoria) mostra-se extremamente importante, ja que as
inovacBes cumprem o papel de principal responsavel pelos saltos de produtividade da
economia. A empresa, como agente basal da economia, é a principal responséavel pelo
processo inovativo, pois se trata de uma resposta natural daquela (em sua busca por lucro) as
condic¢des do meio, sendo o0 mercado o organismo de selecdo destas inovagdes.

A abordagem tedrica que fundamenta este trabalho é, nas palavras de Wilbur e
Harrison (1978) apud Freeman (1988), holistica, sisttmica e evolucionéria: holistica no
sentido de que o todo mostra comportamentos que ndo podem ser deduzidos apenas
agregando suas partes, e as partes ndo podem ser individualmente entendidas a partir dos
relacionamentos que elas ttm umas com as outras para formar o todo; € sisttmico e
evolucionario no sentido de que o sistema sdcio-econdmico sob investigacdo é concebido
sempre como um estado que sofre constantes mudancas qualitativas, como seus elementos
constituintes alteram seus comportamentos nas relagdes com o0s outros e com o ambiente
extra-sistémico.

Dessa forma, a escolha desta teoria mostrou-se adequada ao tema proposto por esse
trabalho, pois a preservacdo ambiental requer solugbes que as tecnologias existentes nédo
foram capazes de suprir. Além disso, no contexto ambiental, & necessario tratar inovacéao,

competitividade e meio ambiente de uma forma sistémica e sincronizada.

" A continuidade desse processo criativo depende da permanéncia da diversidade.
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Nelson e Winter (1982) fazem um paralelo entre a visdo darwiniana do mecanismo de
selecdo das mutagBes das espécies dos seres vivos com a triagem das inovagOes realizadas
pelo mercado e/ou instituicdes. As inovacdes que se revelaram mais adequadas as
necessidades apresentadas pelo mercado sao firmadas no processo produtivo atribuindo altos
lucros as empresas inovadoras (porventura lucros de monopolio até serem difundidas pelo
mercado com consequente queda nos lucros), caso contrario sdo descartadas. Verifica-se,
portanto, trés atores principais: a) a empresa, como agente propulsor da inovacao; b) as
instituicGes, a sociedade e o ambiente econdbmico como mecanismos de selecdo das
inovacoes; e ¢) o mercado como principal locus do mecanismo de selegéo.

Existem micro e macro dimensdes nesses processos de mudanca. Individuos e/ou
organizacgles se desviam do ‘modo normal’ de fazer as coisas; se ajustam a mudangas
externas (no ambiente); respondem de forma nova e ‘criativa’; ou exploram o que eles
acreditam serem (certo ou errado) oportunidades inexploradas. Por sua vez, comportamentos
individuais e organizacionais, em diferentes graus e através de diferentes processos, sdo
selecionados, penalizados ou advertidos. Eles sdo selecionados ex ante na base das estruturas
cognitivas, nas ‘visdes de mundo’ e competéncias individuais, ¢ nas normas de organizagio
existente. Eles também sdo selecionados ex post. Nas economias contemporaneas, competicao
de mercado e outras formas mais discricionarias de selecdo (como as governamentais, e
selecdo de instituicdes financeiras, etc.) escolnem o comportamento, produtos, técnicas, e
formas de organizacdo — em algum critério econdmico e/ou institucional — que sdo
‘preferidos’.

O processo de ajustamento dinamico (fundamentalmente diferente dos mecanismos
alocativos neoclassicos) se relaciona tanto com mudancas técnicas e institucionais como com
a falta delas. A moldura sdcio-institucional sempre influencia e as vezes facilita ou retarda
processos de mudancas tecnoldgicas e estruturais, coordenacao e ajustamento dindmico. Tais
efeitos de aceleracdo e retardamento sdo relacionados ndao somente a ‘imperfeicoes’ de
mercado, mas a propria natureza do mercado, e ao comportamento dos agentes. As
instituices sdo uma parte inseparavel do modo como o mercado funciona (FREEMAN,
1988).

No contexto deste trabalho, e no escopo da teoria evolucionaria, a politica ambiental
ndo é tratada como um choque externo, mas € traduzida como um sinal das instituicdes e da
sociedade de que ha necessidade de incluir a questdo ambiental ao paradigma tecnoldgico. A
politica ambiental surge em resposta as evidéncias de esgotamento dos recursos naturais e de

degradacdo do meio ambiente que acarretam em uma queda na qualidade de vida da
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populacdo em geral. Entretanto, para que a politica ambiental de fato vigore, é necessario um
pleno entendimento das entidades responsaveis pela formulacdo das leis em relacdo aos
agentes que compdem o meio ambiente.

Este entendimento esta muito além do conhecimento do funcionamento das firmas
alvo de tais politicas, mas também abrange o mercado consumidor, sociedade e todos os
demais atores que se inter-relacionam com a firma direta ou indiretamente. Portanto, uma
concepcao holistica, sistémica e evolucionaria, como a aqui proposta, sugere uma ampliacao
da relacdo politica/objetivo ambiental, pois, ao se estudar o percurso necessario para se atingir
determinado objetivo ambiental, vé-se que é necessario muito mais que a simples formulacéo
de leis.

Apesar de a referida abordagem tedrica admitir singularidades no comportamento de
cada firma, seu estudo se torna possivel, pois a dindmica do capitalismo ndo € um processo
puramente aleatdrio. Existem regularidades no padrdo de mudanca tecnoldgica que vém sendo
analisados em estudos empiricos e que talvez se relacione com os padrBes relativamente
estaveis do crescimento. Existem trajetorias tecnoldgicas e ‘paradigmas tecnologicos’ que
oferecem oportunidades de lucro, investimento em inovacdo e crescimento de novos
mercados no decorrer de longos periodos em direcdo a trajetorias bem definidas de
desenvolvimento e difusdo (FREEMAN, 1988).

Para uma melhor elucidagdo do processo de inovacdo ambiental, é necessario um
conceito mais amplo de inovacdo, inovacdo ambiental e competitividade, bem como sua
forma de interacdo com as instituicBes, além de uma varredura sobre os tipos de politicas

ambientais vigentes.

1.2.1 Inovacéo

A tecnologia existente em uma firma, a partir de certo momento, torna-se obsoleta e
ndo mais a atende em termos financeiros e econémicos, sendo a inovacgdo a unica solucéo
possivel para alguns problemas. Entretanto, os resultados destas inova¢Ges ndao podem ser
antecipados, de forma se possa caracterizar o processo inovativo, de acordo com Dosi (1988),
como incerto e irreversivel. Devido a ince4teza inerente ao ambiente econdmico, é necessario

aplicar uma perspectiva dindmica acerca da analise de mudanca tecnolégica e inovagdo. As
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constantes mutacdes que envolvem o processo de inovagdo, ndo mostram compatibilidade
teérica com a abordagem estdtica do main stream. O passado pode ser analisado
historicamente, mas o futuro e o presente requerem uma abordagem evolucionaria
(CAVALCANTI FILHO et al, 2000).

Segundo a teoria econdémica evolucionéria, as firmas ndo possuem mesmo objetivo ou
comportamento, elas possuem caracteristicas especificas e individuais. Cada firma tem
rotinas, estratégias e competéncias peculiares, que determinam sua capacidade de
sobrevivéncia e sua forma de identificar e solucionar problemas. As inovacdes sdo, entdo,
respostas ou reacOes das firmas frente a um novo desafio. Para Hall (1994), inovacdo nédo
significa necessariamente ineditismo, e pode ser conceituada como todas as atividades que
geram mudancas tecnoldgicas e, ou interacdo dinamica.

A habilidade de captar novos conhecimentos e tecnologias esta relacionada ao
conhecimento previamente acumulado. De acordo com Nelson e Winter (1982), evolugéo
tecnoldgica envolve conhecimentos especificos, frequentemente idiossincraticos que é
acumulado ao longo do tempo através de processos de aprendizado igualmente especificos,
cuja direcdo depende parcialmente dos conhecimentos especificos das firmas e das
tecnologias em vigor.

As principais feicdes do progresso técnico, segundo Dosi (1988) sdo: a) graus setoriais
especificos de apropriabilidade e diferentes niveis de oportunidade de avancos tecnoldgicos;
b) conhecimento tecnolégico parcialmente tacito; c) variacdo na base de conhecimento e
procura por procedimentos para inovacdo; d) incerteza; e) irreversibilidade de avancgos
tecnoldgicos (i.e. domindncia de novos processos e novos produtos sobre os velhos,
independente dos precos relativos); f) endogeneidade de estruturas de mercado associadas
com a dindmica da inovacgdo; g) existéncia permanente de assimetrias e variedade entre firmas
(e paises) e suas capacidades inovativas.

Existem fatores internos e externos a firma, que influenciam sua capacidade de se
tornarem inovadoras. Os primeiros englobam competéncias especificas para resolucdo de
problemas, e a capacidade da firma de absorver e ter acesso a inovagdes desenvolvidas por
outras firmas. Os fatores externos referem-se ao paradigma tecnoldgico vigente, ao Sistema
Nacional de Inovagdo (SNI), a concorréncia de mercado e as medidas regulatorias
(LUSTOSA, 1999).

Ambos os fatores internos estdo estreitamente relacionados a experiéncia acumulada.
As competéncias especificas sdo aprendidas ao longo do tempo, demonstrando a habilidade da

firma de se adaptar ao meio na busca por solucdes de problemas. A capacidade de absor¢do da



24

firma é determinada pelo seu conhecimento tacito, e por seus investimentos em P&D,
permitindo que ela tenha uma perspectiva mais agucada sobre como selecionar melhor as
informacdes obtidas, tornando investimentos mais produtivos, influenciando, por sua vez, sua
capacidade de inovar. Todavia, os investimentos realizados a fim de melhorar a capacidade de
absorcédo da firma (gastos com treinamento e P&D), assim como a aquisi¢do de inovacao de
terceiros, possuem custos elevados e podem ser considerados sunk-cost’. Portanto, a
capacidade de inovar da firma é limitada pelos altos custos dos investimentos em P&D, ou
pelos custos de adquirir tecnologia de firmas inovadoras, e depende de sua capacidade
enddgena de acumular conhecimentos técnicos e produtivos. (CAVALCANTI FILHO et al,
2000).

Quanto aos fatores externos, o atual paradigma tecnoldgico limita a capacidade de
inovar porque define o padrdo cientifico em que as inovagdes devem ser consideradas.
Dependendo dos fatores internos, mudancas nesse paradigma podem induzir a firma a se
tornar mais ou menos inovadora.

Cada paradigma trata de uma definicdo de problemas relevantes que devem ser
resolvidos, de uma solucéo a ser encontrada, de um padrdo de questionamentos, do material
tecnoldgico a ser usado, e dos tipos de artefatos basicos a ser desenvolvido e melhorado. Uma
trajetdria tecnoldgica é entdo a atividade do progresso tecnoldgico ao longo de trade-offs
econdmicos e tecnolégicos definidos pelo paradigma.

Partindo de uma conceituacdo ampla de tecnologia, define-se entdo paradigma

tecnologico, segundo Dosi (1982), como um ‘modelo’ ou ‘padrdo’ de solugdo, amplamente

aceito, para determinados problemas tecnoldgicos.

Ha uma tendéncia para se concentrar os problemas tecnologicos em torno das solucdes
ja conhecidas. Lustosa (2002) argumenta que, apés a determinacdo do paradigma tecnologico,
as inovagdes tornam-se seletivas na disposi¢cdo de resolver problemas, escondendo outras
solugdes que estariam exclusas daquele paradigma.

Se as dificuldades em se encontrar solucdo dentro desse paradigma se tornar

consideraveis, entdo existe forte incentivo para mudanca de paradigma. Mas, isto também néo

é condicdo suficiente, um novo paradigma, requer, além disso, avangos nos conhecimentos

tecnoldgicos, nas condicdes institucionais e de mercado.

Assim, dentro dos limites do paradigma tecnologico atual, uma determinada

tecnologia é selecionada. Contudo, a tecnologia escolhida ndo foi eleita por mostra-se mais

® Sunk-costs s&o custos irrecuperaveis que ndo podem ser repostos mesmo se a firma deixar o mercado.
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eficiente, mas ela se tornou mais eficiente justamente porque foi a tecnologia escolhida.
Portanto, a tecnologia além de ser path-dependent, cria também um efeito lock-in, conduzindo
a firma para a tecnologia mais avancada e ao paradigma tecnoldgico presente, porém afetando
sua capacidade de inovacéo.

O segundo fator externo, SNI, constitui o sistema organizacional responséavel pelo
desenvolvimento de ciéncia e tecnologia de uma nagdo. E um complexo arranjo institucional
envolvendo os laboratorios de P&D das firmas, os institutos de pesquisa e universidades,
agéncias de financiamento, instituicdes educacionais, instituicdes legais e mecanismos de
selecdo (o mercado e outras instituicdes regulatorias). Um SNI eficiente é um forte incentivo
para as firmas se tornarem inovadoras.

A conjuntura macroecondémica também é um forte determinante do processo de
inovacdo da firma, e € aqui que entram os dois Ultimos fatores externos que influenciam a
capacidade de inovacdo da firma, a concorréncia de mercado e as medidas regulatérias. Sob
um alto grau de incerteza® as firmas tém maior dificuldade em tomar decisdes consideradas de
risco, entdo, o processo de inovacdo sendo incerto e irreversivel, é prejudicado. Com isso, a
estabilidade macroecondmica cria expectativas propicias para que seja tomada a decisdo de
inovar, e isso inclui ter conhecimento sobre sua capacidade de corresponder positivamente as
medidas regulatdrias.

Para a teoria evolucionaria, o nivel de competicdo em que a firma esta inserida, é
crucial para a decisdo de criacdo ou implementacdo de inova¢do. Em mercados competitivos,
a inovacao passa a ser um fator de diferenciacdo entre as firmas, sendo a Unica op¢édo da firma
se sobressair.

Vale ressaltar, como evidenciado por Johnson (1997), que apesar da empresa exercer
papel preponderante no processo de inovacdo, a habilidade inovativa de uma economia é
determinada também pelas inter relagdes entre empresas e outras organiza¢fes assim como
com 0s setores governamentais, e ndao somente pelas empresas individuais e suas
caracteristicas. A inovacdo ndo ¢ uma atividade isolada da firma, pois depende da rede de
cooperagdo que é fortemente influenciada pelo contexto institucional em que se insere
(TAHIM, 2008).

% Segundo Possas, incerteza é imensuravel, mas pode ser graduada.
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1.2.1.1 O papel da Instituicéo

Inovagdo se relaciona diretamente com incerteza, e esta, por sua vez, necessariamente
implica instituicdo, em dois sentidos. Primeiro, incerteza requer instituicbes que modelem
comportamentos (que talvez seja apenas desenvolvimento enddgeno de organizacao, regras,
crencas ou talvez também envolva organizacBes externas, leis, etc.). Segundo, incerteza
requer instituicdes que organizem as interagdes e a coordenacdo entre agentes que: i) tém
conhecimentos aproximados de possibilidades de ‘estados do mundo’ e da sua capacidade de
geracdo de renda; b) operam em um ambiente onde as interacfes necessariamente produzem
externalidades e rendas “acidentais”* (DOSI, 1988).

Sugerem-se, dessa forma, duas definigdes complementares de instituicdo, a primeira
mais convencional inclui ndo-mercado, organiza¢es ndo lucrativas. A segunda, préxima da
definicdo da sociologia, inclui todas as formas de organizagdes, convencdes e
comportamentos recorrentes e determinados que nao estejam diretamente mediados através do
mercado.

Instituigdes que modelam ‘visdes de mundo’, comportamentos convencionais,
percepcOes de oportunidades, e interacdes entre 0s agentes sdo um ingrediente importante na
explicacdo do comportamento dos agentes, e.g. quanto eles investem em inovacéo, que tipo de
progresso técnico esperam no futuro, que mecanismos de apropriacdo eles tentam construir,
quanto cooperam, e em que nivel competem uns com 0s outros.

InstituicBes sdo importantes tanto nos casos simples de informacdo imperfeita
(STIGLITZ, 1988) quanto nos casos mais simples de ‘expectativas naturais’ sobre o0 mundo
(FRYDMAN, 1982). A fortiori, as instituicdes possuem papel fundamental em todos os
ambientes inovativos que apresentem as formas de incerteza descritas anteriormente. Além
disso, 0 mercado sozinho ndo pode ser adequadamente entendido sem referéncia as
instituicbes que configuram comportamentos e mecanismos de ajuste (AKERLOF, 1984;
OKUN, 1981 apud DOSI, 1988).

0 Traduzido de “unintentional outcomes”.
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1.2.2 Eco-Inovacao, Eco-Eficiéncia e Inovacdo Ambiental

E importante perceber as sutilezas relativas a diferenciacio entre inovacio e inovacio
ambiental. Na literatura de inovacdo, € feita uma distingdo entre inovacdo incremental,
inovacdo radical e sistemas de inovagdo (novos sistemas tecnoldgicos) (FREEMAN, 1982;
RENNINGS et al, 2003). InovagOes incrementais sdo pequenas modificacbes no processo
produtivo ou no produto, enquanto inovacdo radical implica numa descontinuidade
tecnoldgica com a tecnologia e com as competéncias ja existentes. As inovagdes muito
radicais reformulam uma nova trajetdria tecnoldgica oferecendo novas solucGes para um
problema, e.g. fontes de energia renovavel como substituto para combustiveis fosseis.

Eco-inovagdo é um conceito recente, e apareceu pela primeira vez na literatura no
livro de Claude Fussler e Peter James (1996). Em artigo subseqliente, Peter James define eco-
inovacdo como novo produto e processo que oferece valor aos usuarios e empresarios, mas
com impacto ambiental significativamente inferior (JAMES, 1997 apud KEMP; FOXON,
2007).

O documento “Promoting Eco-efficiente Technology — The Road to a Better
Environment”, do governo da Dinamarca, define eco-inovagdo como uma inovagdo que
conduz a uma tecnologia eco-eficiente. Por sua vez, tecnologia eco-eficiente significa todas as
tecnologias que direta ou indiretamente promovem beneficios ao meio-ambiente, o que inclui
diminuicdo da polui¢do, produtos e processos “ambientalmente saudaveis”, geréncia de
utilizacdo mais eficiente de recursos, e sistemas tecnolégicos para reducdo de impacto
ambiental. Reduzir impactos ambientais ndo € necessariamente o principal objetivo de uma
tecnologia eco-eficiente (uma melhor utilizagdo de recursos, por exemplo, reduz custos e a
necessidade da quantidade utilizada, que é um beneficio ambiental) (KEMP; FOXON, 2007).

O conceito de eco-inovacdo é freqiientemente usado como sinénimo para inovacgao
ambiental (RENNINGS, 2000). Existem varias defini¢cbes para inovacdo ambiental. Como
definido por Kemp e Arundel (1998) e Rennings e Zwick (2003). A inovagdo ambiental
constitui-se de processos, equipamentos, produtos, técnicas e sistemas de gestdo que evitam
ou reduzem os danos ambientais. Percebe-se que essa defini¢cdo ndo se refere & novidade. O
elemento caracteristico é o ganho ambiental, que também € o principal aspecto do conceito de
tecnologia ambiental que é usado pela ETAP (European Commision’s Environmental

Technologies Action Plan).



28

De acordo com a ETAP, tecnologias ambientais sdo aquelas cuja utilizagdo é
menos danosa ao meio ambiente, em relagdo a outras alternativas tecnologicas. Incluem
tecnologias e processos para a gestao da poluicdo (e.g. controle da poluicéo do ar, gestao
de desperdicio), produtos menos poluentes ou menos intensivos em recursos e Servigos e
formas de gestdo mais eficiente de recursos (e.g. oferta de agua, tecnologias mais
econdmicas no uso de energia).

Na propria definicdo de tecnologia ambiental tem-se inovacao. Essa inovacao pode ser
de duas formas: na reducdo de custos para se alcancar um melhoramento ambiental, ou em
ganhos ambientais muito maiores que o modelo antigo. Também pode ser uma nova
tecnologia para um novo problema ambiental. O termo eco-inovacdo € muitas vezes usado
como sinénimo para tecnologia ambiental, o que se constitui uma fonte de confusdo, pois as
tecnologias ambientais sdo decorrentes da inovacdo (que poderia ser chamada de eco-
inovacdo, mas ¢ comumente referida como uma inovagao “normal”), e porque o termo eco-
inovacdo é geralmente visto como um conjunto de solugdes ambientais maior, sendo as
tecnologias ambientais um subconjunto da eco-inovacdo (KEMP; FOXON, 2007).

E importante ressaltar que a difusdo generalizada do uso de eco-inovacdes ndo garante
0 melhoramento da qualidade ambiental como um todo. Segundo Kemp e Foxon (2007),
tecnologias mais eficientes, que reduzem custos, significam aumento de riqueza real que se
traduz em aumento no consumo, e que estd associado, por sua vez, ao aumento na utilizagéo
de recursos e emissdes (rebound effect).

Na definicdo da ETAP, o termo eco-inovacdo € a producado, adaptacdo ou exploracéo
de uma novidade em produto, processo produtivo, servicos ou gestdo ou metodologia
administrativa, que objetiva, ao longo de seu ‘ciclo de vida’, prevenir ou reduzir
substancialmente o risco ambiental, poluicdo e outros impactos negativos da utilizagcdo de
recursos (incluindo uso energético). Novidade e objetivo ambiental sdo duas particularidades
especificas & essa definicao™.

Esta definicdo limita eco-inovacbes aquelas inovacOes realizadas objetivando
diretamente a redugdo dos danos ambientais, excluindo as inovagdes ambientalmente
“saudaveis” que ndo foram propriamente criadas para reduzir a poluigdo ou o desperdicio. O

ganho ambiental promovido por inovagdes “normais” nunca foi objeto de estudo sistematico.

1 Deve-se observar que o uso do termo inovagdo como uma novidade (como tem sido feito pela ETAP) advém
do Manual Oslo (OECD, 2005) sobre inovacdo, que define que inovagdo ndo requer investimentos em atividade
criativa como P&D. As firmas podem inovar adotando uma tecnologia desenvolvida por outras firmas ou
organizacbes. O Manual Oslo é coerente com o ponto de vista das firmas sobre inovagdo. Do ponto de vista da
firma, a adocéo de uma tecnologia em substituigdo a outra existente é uma inovagdo, mesma que essa tecnologia
ndo seja necessariamente uma novidade no mercado.
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Contudo, estima-se que 60% das inovagdes ocorridas em empresas na Holanda (e que
constam na Dynamo Database) oferecem beneficios ambientais. Outro dado interessante é que
55% das inovacdes apoiadas por um planejamento de inovacdo geral de cooperacdo em
pesquisa oferecem “beneficios para sustentabilidade”. Estas evidéncias na Holanda sugerem
que a maioria das inovagdes tecnoldgicas oferece beneficios ambientais (KEMP; FOXON,
2007).

Dentro do campo da inovacdo ambiental € possivel diferenciar tecnologias criadas
com o propdsito ambiental, daquelas cujo ganho ambiental seria um “efeito colateral”. A
primeira categoria de tecnologia seria chamada de “inovacdo ambientalmente motivada” e a
segunda seria “inovagao normal com beneficios ambientais”.

O termo eco-inovacdo poderia entdo ser usado para todas as inovacgdes que fossem
menos danosas ao meio-ambiente, ou poderia se restringir aquelas inovagdes cujo
desenvolvimento teve o propésito de reduzir os maleficios ambientais. Todavia, como
sugerido por Kemp e Foxon (2007), propbe-se ndo realizar tal restricdo, o que nos conduz a
seguinte definicdo de eco-inovacéo:

Eco-Inovacdo é a producdo, utilizacdo ou exploracdo de um bem, servico,
processo produtivo, estrutura organizacional, ou gestdo, que € novidade para a firma ou
usuario e que seu resultado, ao longo do “ciclo de vida”, conduz a uma reducido dos
riscos ambientais, da poluicdo e dos impactos negativos da utilizacdo de recursos
(incluindo o uso de energia), quando comparado as alternativas existentes.

Observa-se que esta definicdo se baseia na definicdo utilizada pela ETAP com a
diferenga que engloba tanto as “inova¢des ambientalmente motivadas™, quanto as “inovacdes
normais com beneficios ambientais”.

A taxonomia tradicional de inovagdo ambiental divide dois tipos de inovagéo: end-of-
pipe (EOP) e tecnologia limpa (ou pollution prevention — PP), sendo a segunda forma
ambientalmente superior (KEMP, 1997; FRONDEL et al, 2007)*2.

No caso EOP, como o objetivo € o controle da contaminacéo, as substancias toxicas
sd0 tratadas antes de sua emissdo™ a atmosfera e sio realizadas “limpezas” de ecossistemas
degradados; baseia-se em tecnologia ja existente, considerando-se apenas paliativos aquele
problema. Para o sistema PP, classificados como eco-eficiente, cujo conceito esta associado a

mudangas na tecnologia adotada, ha a adogdo de tecnologias limpas, aperfeicoamentos na

12 para um esquema mais elaborado de uma taxonomia para eco-inovagao ver Kemp e Foxon (2007).

3 E importante distinguir emissdes industriais de poluic&o industrial. As emissées sio os residuos da atividade
industrial, que sdo em parte absorvidas pelo meio ambiente. Quando a capacidade assimilativa do meio ambiente
é inferior a quantidade de emissGes surge, entdo, a poluicao.
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eficiéncia da producdo através de gestdo inovativa, geracdo de menos residuos e reciclagem
de produtos (LOPEZ, 1996).

Contudo, como apontado por Lopez (1996), os limites entre as solu¢cbes EOP e PP nao
podem ser plenamente distintos na pratica. Um tratamento EOP talvez recupere substancias
que podem ser recicladas posteriormente. Além disso, as soluc@es tidas como eco-eficientes
ndo eliminam completamente os problemas para o meio ambiente, sendo necessarios
tratamentos complementares do tipo EOP. Existem ainda conflitos de interesse em objetivos
de longo e curto prazo para estes dois tipos de solucéo.

As solucbes PP, com objetivos de longo prazo, necessitam de politicas que incentivem
e geracdo e adogdo de inovacOes ambientais. De outra forma, EOP, sendo de curto prazo,
controla a emissdo imediata de poluentes. E mais facil de ser implementada, pois podem se
adaptar a tecnologia ja existente, sem necessidade de mudancas radicais na producdo e na
organizacdo da firma. No entanto, as inovagdes ambientais que requerem mudangas mais
radicais, podem ser desencorajadas se as politicas ambientais enfatizarem apenas 0s
resultados de curto prazo via reducdo da poluicéo.

Como as solucdes do tipo EOP sdo criadas externamente a empresa, Young e Lustosa
(2001) argumentam que este enfoque estd de acordo com a visdo de aumento de custos e
perda de competitividade da empresa. Inversamente, as solucgdes do tipo PP requerem um alto
nivel de capacitacdo por demandar mudangas drésticas nos processos produtivos, implicando
em remodelagem da estrutura interna, na organizacgdo e gestdo da empresa.

Porter e Van Der Linde (1995a; 1995b) defendem a implementacdo de praticas
inovadoras do tipo PP, pois, para eles, apesar da complexidade envolvida nesses tipos de

solugdo ambiental, ainda assim existem vantagens econdmicas e ecologicas que justifiquem o

esforco. Além da eficiéncia de preservacdo ecologica, esse tipo de tecnologia apresenta
menores custos de reducdo da contaminagdo, permitindo até mesmo uma reducdo nos custos
totais das empresas. Apesar disso, a popularidade das tecnologias EOP ainda é predominante
na maioria das empresas, devido a facilidade de aplicabilidade (YOUNG; LUSTOSA, 2001,
LUSTOSA, 1999; LOPEZ, 1996). E consenso na literatura que a transicio da tecnologia EOP
para PP ¢é condi¢do sine qua non para o0 avanco de inovacles tecnoldgicas voltadas ao
desenvolvimento sustentavel, que privilegiem a prevencdo ao invés da simples reparacdo do
dano.

Contradizendo essa visdo competitiva entre esses dois tipos de tecnologia, Foray e
Gribler (1996) enfatizam o carater de complementaridade entre ambas, sendo uma mais

adequada a politica de curto prazo e outra a de longo prazo. Corroborando a esse aspecto,
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Tigre (1994) diz que as tecnologias do tipo PP requerem um horizonte de longo prazo, pois
seu desenvolvimento depende do arcabougo politico, técnico-organizacional e econémico,
cuja concretizacdo esta ligada a um complexo processo de mudanca social, 0 que caracteriza
um novo paradigma comportamental para inddstria.

Na OECD, as solugdes EOP deixaram de ser o principal tipo de tecnologia para os
problemas ambientais (Figura 1). As empresas demonstram a adogéo de tecnologia limpa. Das
firmas que constam na pesquisa de Frondel et al (2007), 76,8% delas mudaram a tecnologia
de producdo, e apenas 23,2% adotaram solu¢bes EOP. O predominio da producdo limpa é
regra para os 7 paises estudados. A Alemanha apresentou 0 maior nimero de empresas que

adotaram solugdes EOP, e 0 Japdo o maior nimero em produgdo limpa.
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Figura 1: Escolha de tecnologias ambientais em sete paises da OECD (em %)
Fonte: Frondel et al. (2007).

1.2.2.1 Eco-eficiéncia

Eco-eficiéncia é definida como “the delivery of competitively priced goods and
services that satisfy human needs and bring quality of life while progressively reducing
ecological impacts and resource intensity, through the life cycle, to a level at least in line with
the earth’s estimated carrier capacity” (World Business Council for Sustainable

Development, 2000). Geralmente é medida em nivel de produto ou servico.

valor do produto ou servico
impacto ambiental

Eco — eficiéncia =
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Para o valor do produto ou servico, geralmente se usa o valor adicionado dos produtos
(mesmo que ndo inclua excedente do consumidor). O impacto ambiental é mais dificil de
mensurar, € geralmente calculado baseado na utilizacdo de recursos (relativo a fonte do
recurso), na emissao ao ar, na utilizacdo de solo e &gua por unidade produzida. A toxicidade
do recurso também é levada em considera¢do. Com o atual conhecimento ndo é facil mensurar
a eco-eficiéncia, entdo a WBCSD (2000) definiu sete estratégias que conduzem a eco-
eficiéncia:

a) Reduzir a utilizacdo de material;

b) Reduzir a utilizagéo de energia;

¢) Reduzir a dispersdo de substancias tdxicas;
d) Promover a reciclagem;

e) Aumentar 0 USO de recursos renovaveis;

f) Aumentar a durabilidade dos produtos;

g) Aumentar a qualidade do servico.

1.2.3 A oferta e demanda por tecnologia limpa e a necessidade da
regulamentacao

Segundo Tigre (1994), a gestdo ambiental por parte das empresas é uma atividade
incorporada de forma gradativa ao quadro produtivo. As empresas “aprendem” e “evoluem”
no que diz respeito a ecologia. O autor descreve hipoteticamente os estagios dessa evolucao
da seguinte forma: a principio sdo formados pequenos grupos empresariais que simplesmente
atendem as regulamentacfes governamentais. Em seguida, a questdo ambiental assume uma
dimenséo corporativa, difundindo-se o surgimento de uma “consciéncia ecologica” através de
cursos e campanhas de conscientizagdo. Por ltimo o meio ambiente passa a integrar o corpo
das estratégias competitivas da empresa, tomando feicdes pro-ativas e preventivas.

Nesse primeiro estagio, 0 ambiente regulatério € de suma importancia na determinacéo
de um contexto propicio a geracdo de inovagdo. O tipo e nivel de regulacdo ambiental
dependerdo da atividade e da estrutura de mercado da firma, sendo diretamente relacionado
com o grau de impacto ambiental de suas atividades. Firmas cuja atividade exerce um alto

grau de impacto ao meio ambiente estdo mais sujeitas a controles especificos, porém,
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dependendo do objetivo e instrumentos da politica ambiental, esta regulacdo pode agir como
incentivo a inovacao.

No ambito da teoria evolucionaria, a variavel ambiental se torna elemento chave no
desenvolvimento de ambientes seletivos que podem modificar as rotinas de buscas por
inovacgdes pelas empresas. A restricdo ambiental, nesse contexto, adquire cada vez mais o
conceito de oportunidade de ganho de vantagens competitivas através da criacdo de
assimetrias tecnoldgicas, deixando de significar apenas custos (KEMP; ARUNDEL, 1998).

A criacdo e difusdo de tecnologias limpas™, de acordo com Kemp e Soete (1990), sdo
diferentes do processo tradicional de mudanca tecnoldgica, traduzidas como a aplicacdo de

técnicas de producdo mais recentes e mais eficientes. Para os autores, o desenvolvimento e

difusdo de tecnologias limpas, dependem de fatores de oferta e demanda por tais tecnologias.

A viabilidade tecnoldgica, fundamental para a oferta de tecnologia limpa, difere para
cada setor da economia, e depende do conhecimento técnico cientifico existente e da
disponibilidade de equipamentos, que por sua vez, determinam a facilidade ou dificuldade de
se atingir o objetivo tecnoldgico desejado. As condices de apropriabilidade® sdo outro fator
gue também afetam a oferta de tecnologias limpas. O interesse social na rapida difusdo dessas
tecnologias justifica a pressdo para reduzir o tempo de apropriacdo, e essa crescente
expectativa por regulamentacGes mais rigidas, torna as tecnologias limpas um importante
fator de competicdo. Mas, a instabilidade da demanda por tais tecnologias impede o total
desenvolvimento do setor industrial dedicado a elas.

Entre os fatores que afetam a demanda por tecnologias limpas, Kemp e Soete (1990)
consideram primeiramente os problemas relacionados ao conhecimento e a informacéao, que
englobam competéncia técnica para adaptar novas tecnologias, e conhecimento sobre a
disponibilidade de técnicas, como utiliza-las e como integréa-las.

A demanda também é afetada pela incerteza, dados os riscos envolvidos, em se adotar
nova tecnologia, pois, essas envolvem mudangas na rotina e treinamento, cujos resultados
também sdo incertos. Além disso, existe também a incerteza sobre a continuidade dos padrdes
ambientais entdo vigentes, ao se considerar a possibilidade de obsolescéncia prematura das

novas tecnologias (que poderiam ser adotadas), significando puramente custos irreversiveis,

¥ Definigdo de tecnologia limpa: “tecnologias direcionadas para melhorar o desempenho ambiental das firmas,
ou seja, reduzir o impacto destas sobre o meio ambiente” (PODCAMENI, 2007).

15 Os retornos econdmicos esperados a partir de uma inovagdo sdo o incentivo dos agentes em comprometer
recursos em uma atividade em que ndo se conhece os resultados ex-ante. A apropriacdo privada dos ganhos
derivados da inovagdo sdo entdo o incentivo e o resultado almejado da atividade inovativa. Segundo Dosi (1988),
a apropriabilidade pode entdo ser caracterizada como um conjunto de atributos do conhecimento tecnologico,
dos mercados e das institui¢ces que resguardam os resultados contra a imitacdo por parte dos concorrentes.
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fazendo com que as firmas demorem mais a tomar a decisédo de investir. Este tempo de
decisdo, bem como a analise do risco considerado, varia de acordo com cada firma e de
acordo com cada setor. Além disso, dada a grande variedade de atividades econémicas, torna-
se mais dificil haver oferta de tecnologia limpa para todos os setores.

A demanda por tecnologias limpas, fortemente conduzidas por politicas ambientais,
influencia negativamente a oferta de inovacbes ambientais, porque aquelas sé&o
constantemente alteradas como decorréncia de fatores como pressdo politica e
desdobramentos cientificos. A autora também trata do aspecto da demanda por tais
tecnologias sob a 6tica das pequenas e médias empresas, que possuem nitida dificuldade em
adquirir novas capacitacGes técnicas, ou adotar novos processos, cuja inovacdo pode
caracterizar-se como aumento de custo. A politica ambiental, dessa forma, ao definir padrdes
de emissdo de poluicdo, e conseqiientemente, ao definir padrGes de técnicas ambientais que
devem ser adotadas, pode gerar perda de competitividade para as firmas no momento em que
se aumentam seus custos. Além disso, a pressdo exercida pelo interesse social sobre as
regulamentacfes ambientais, de modo que essas diminuam o tempo incorrido entre geracdo e
adocdo de técnicas ambientais, pode desestimular o processo de inovacdo ambiental.

Este conflito entre regulamentacdo, inovacdo e competitividade, pode ter a raiz do
problema, de acordo com Lustosa (2002), nos dilemas dos objetivos de curto e longo prazo
das politicas ambientais, inviabilizando ou dificultando a difusdo de tecnologias ambientais.
Existem ainda outros fatores responsaveis por esta “barreira” a inovagdo, como: subsidios
governamentais que incentivam o uso intensivo de recursos naturais baseado em tecnologia
antiga; o risco de as regulamentacdes ambientais se tornarem mais rigidas; e, o fato dos
poluidores ndo serem cobrados pelos custos dos problemas ambientais causados por suas
atividades econémicas.

O grau de competicdo entre firmas, bem como sua situacdo financeira, sdo
componentes decisivos a decisdo de inovar. Mercados onde a competicdo € baseada em
precos baixos, com baixas margens de lucro, ou com baixo grau de competitividade
(monopdlios ou mercados protegidos), tendem a influenciar negativamente a implantagdo ou
geragdo de inovacdo ambiental. Como os fatores de eficiéncia e custo dominam os objetivos
da firma, a adocao de tecnologia limpa nédo é prioridade, mesmo com o avanco da consciéncia
ambiental e da pressao social (KEMP; SOETE, 1990). Assim, atitudes voluntarias de reducgéo
de poluicdo mostram-se limitadas, sendo necessarios controles e politicas ambientais
regulatorias, principalmente para forgar os grandes poluidores a reduzirem seus niveis de

emissao.
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1.3 HIPOTESE DE PORTER

O argumento de que regulamentacdo ambiental ndo prejudica a competitividade das
firmas, e na verdade até as tornam mais competitivas, foi originalmente apresentado em Porter
(1991), e recebeu Vvérias criticas de: Jaffe, Peterson, Portney e Stavins, (1993, 1994); Oates,
Palmer e Portney, (1993); Palmer e Simpson, (1993); Simpson, (1993); Schmalensee, (1993).

A principal critica advém da observacdo desses autores de que apesar de possivel, a
inovacdo ocorrida como resposta a uma regulamentacdo mostra pouca probabilidade de
ocorréncia. Porter discorda e argumenta que a poluicdo é a emissdo de uma substancia
(prejudicial) ao meio-ambiente decorrente de um desperdicio originado pela utilizagéo
desnecesséria ou ineficiente de recursos.

Outra critica advém de estudos que apontam os altos custos que as empresas incorrem
poés-regulamentacdo ambiental, como evidéncia para a existéncia de trade-off entre
regulamentacdo e competitividade. Contudo, para Porter (1995a), estes estudos ainda nao
representam resultados definitivos. O autor argumenta que estas estimativas de custos
geralmente sdo declaradas pelas préprias industrias (contrarias a regulamentacdo), e que
terminam criando um viés inflacionério.

Estudos econométricos que mostram que regulamentacdo ambiental aumenta os custos
e minam a competitividade estdo sujeitas a um viés, porque os custos terminam sendo super
estimados por ndo se considerar (nessas estimativas) os beneficios da inovacdo. Jorgenson e
Wilcoxen (1990), por exemplo, afirmaram explicitamente que desconsideraram os beneficios
tanto publico quanto privado da inovacdo. Hazilla e Kopp (1990) e Gray (1987), estudos
também bastante citados, tém seu foco apenas nos custos.

Alguns estudos tém falhado ao tentar demonstrar que regulamentacdo ambiental
prejudica a competitividade industrial. Meyer (1992; 1993) testou e refutou a hipotese que o
governo dos EUA com sua politica ambiental restritiva terminou por prejudicar o crescimento
econbmico. Leonard (1988) mostrou-se incapaz de demonstrar estatisticamente movimentos
significativos de perda de mercado das firmas norte-americanas intensivas em poluigéo.
Wheeler e Mody (1992) também ndo conseguiram comprovar que a regulamentacédo

ambiental afetou a decisdo de investimentos externos das firmas norte-americanas.
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Jaffe et al (1993) catalogaram mais de 100 estudos e concluiram que existe apenas
uma reduzida evidéncia que aponte que a regulamentacdo ambiental dos EUA tenha afetado
negativamente a competitividade das empresas.

Contudo, Porter (1995a) ressalva que nao é qualquer regulamentacdo ambiental que ird

conduzir, inevitavelmente, a inovagdo, mas somente aquelas “boas” regulamentagdes.

1.3.1 Uma “boa” Regulamenta¢ido Ambiental

A Unica forma possivel de assegurar a compatibilidade entre crescimento econémico e
sustentabilidade ambiental é através de politicas que introduzam a eficiéncia ambiental nas
atividades econdmicas. Isto significa reduzir a quantidade do impacto no ambiente por
unidade de produto mais do que proporcionalmente ao aumento da atividade produtiva.

Devido as particularidades dos problemas ambientais, € consenso na literatura a
necessidade de haver regulamentacdo ambiental. A divergéncia encontra-se nos tipos de
regulamentacédo a serem utilizados, no que diz respeito ao grau de restricdo. Porter e Van der
Linde (1995b) argumentam que ndo é qualquer tipo de regulamentacdo que levara a solugédo
do tipo PP. Apenas as boas regulamentacdes levariam a empresa a tal resultado, que teriam
como consequiéncia 0 aumento da produtividade dos recursos e melhoria da competitividade,
e como efeito colateral o aumento da competitividade dos fornecedores de equipamentos e
servicos ambientais. Regulamentacdes ambientais, se adequadamente formuladas, ndo geram
aumento de custos. Porter e VVan Der Linde (1995a; e 1995b) destacam os seguintes principios
para a formulacdo de uma boa regulamentacéo:

a) Foco no resultado (outcome) e ndo na tecnologia. As regulamentagdes até entdo, tém
freqlientemente recomendado (ou imposto) alguns tipos de tecnologias consideradas
ideais, como catalisadores ou filtros para a poluigdo do ar. Os termos “Best Available
Technology” (BAT) e “Best Available Control Technology” (BACT) bastante
utilizado nos EUA implicam que uma tecnologia j& é considerada a melhor,
desencorajando, portanto a inovagao.

b) Leis restritivas sdo melhores que regulamentacdes maleaveis. As empresas podem

cumprir essas regulamentacfes através de solucdes do tipo end-of-pipe (EOP) ou
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tratamentos secundarios. As regulamentacdes precisam ser restritivas o suficiente para
promover inovagdes reais, ou solugdes do tipo polution prevention (PP).

Regular o setor mais proximo do usuario final. Isto normalmente ird permitir mais
flexibilidade para a inovacdo no produto final e em todos os estagios de producdo e
distribuicéo.

Empregar uma regulamentacdo de forma gradual. Regulamentacdes graduais e que
estejam de acordo com o ciclo de investimento em capital da industria, permitirdo que
as empresas planejem o investimento inovativo, gerando melhores resultados que
forga-las a implementar solugdes custosas rapidamente.

Usar incentivos de mercado. Esquemas de “direitos de poluicdo” e depdsitos
reembolsaveis chamam a atencao para empresas ineficientes na utilizacdo de recursos.
Direitos transacionaveis de polui¢do sao um incentivo continuo a inovacéo.
Desenvolver regulamentacfes em sincronia com outros paises ou ligeiramente mais
avancadas. E importante minimizar possiveis desvantagens competitivas em relagio as
empresas estrangeiras que ainda ndo estdo sujeitas as mesmas regulamentacdes.
Regulamentacdes ligeiramente mais avancadas que outros paises maximizam o
potencial exportador nos setores onde ha grande controle de poluicdo, incentivando a
inovacdo. Entretanto, se os padrdes determinados pela regulamentacdo forem muito
distantes ou muito diferentes daqueles aplicados nos paises concorrentes, entdo a
industria talvez siga uma trajetoria de inovacdo na direcdo errada.

Tornar o processo regulatério mais estavel e previsivel. O processo regulatorio é tdo
importante quanto os padres. Se os padrGes e os periodos de adaptacdo sdo
determinados e aceitos cedo demais, e se os reguladores estabelecerem esses padrdes
por um determinado tempo, de cinco anos, por exemplo, entdo a industria sofrera o
efeito lock-in retardando a inovacéo.

Participacdo da industria na determinacdo de padrbes. A industria deve participar do
processo de determinacdo do periodo de adaptacdo destas aos padrdes que constam
nas regulamentacdes, bem como participar da propria formulacdo da regulamentacao.
Um conjunto de informacdes pré-determinadas e uma interagdo com o0s representantes
da industria devem ser parte integrante do processo regulatorio.

Desenvolver capacidade técnica entre reguladores. Os reguladores necessitam
entender o funcionamento da inddstria e o que determina sua competitividade,
evitando ou reduzindo os custos de obtencdo de informacdo, bem como reduzindo a

utilizacdo de informacoes erradas.
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j)  Minimizar o tempo e 0s recursos consumidos no proprio processo regulatério. Atrasos
na concessao de permissdo sdo usualmente custosos para as empresas. Auto-regulagéo
com inspecdes periodicas seria mais eficiente que a requisicao de aprovacdes formais.
Processos judiciais que possam vir a ocorrer criam incerteza € consomem recursos.
Processos de arbitragem legal ou rigidas etapas de arbitragem antes dos processos

judiciais reduzem custos e encoraja a inovacao.

Porter et al (1995b) cita o exemplo da industria Rhone-Poulenc em Chalampe, Franca,
que a partir de uma regulamentacdo gerou uma solugdo do tipo EOP. A Rhdne-Poulenc
costumava incinerar os residuos da producdo de nylon, conhecidos como diacidos. A empresa
entdo investiu 76 milhGes de francos e instalou um novo equipamento para recuperar e vender
esses diacidos como aditivos para tinturas e como agentes coaguladores. O novo processo
passou a gerar anualmente rendimentos de 20.1 milhdes de francos.

Como solucdo PP, Porter et al (1995b) também cita alguns exemplo: o complexo
quimico Dow, na Califérnia, utiliza gas hidroxilico com soda caustica para produzir um
grande nimero de produtos quimicos. A empresa costumava armazenar a dgua desperdicada
do processo em tanques de evaporacdo. Em 1988 esta empresa foi alvo de uma restrita
regulamentacdo que a obrigava a fechar estes tanques. Em 1987, sob pressao de cumprir tal
regulamentacdo, a empresa redefiniu seu processo de producdo. Diminuiu 0 uso de soda
caustica, reduzindo o desperdicio em 6.000 toneladas por ano desta substancia, e de 80
toneladas de acido hidroxilico. Este complexo também descobriu que poderia capturar parte
da 4gua ndo utilizada para reutiliza-la como insumo em outras partes da planta. Esta nova
descoberta teve como custo 250 mil ddlares, mas resultou numa economia anual de 2.4
milhdes de délares™.

Mudangas nos processos para reduzir emissao e uso de recursos mais eficientemente
geralmente geram grandes rendimentos. Como resultado de um novo padrdo ambiental, a
Ciba Geigy Corporation reavaliou o desperdicio de agua dos coOrregos em sua planta
localizada (e fechada) em Tom’s River, New Jersey (EUA). Seus engenheiros realizaram duas
mudancas no processo produtivo. Primeiro, eles substituiram uma substancia por outra menos
prejudicial ao meio ambiente. Segundo, eles eliminaram a emissdo dos residuos toxicos (a

agua utilizada) ao cérrego da regido. Eles ndo somente conseguiram reduzir a poluicdo como

* DORFMAN, Mark H.; MUIR, Warren R.; MILLER, Catherine G. Environmental dividends: cutting more
chemical wastes. New York: INFORM, 1992.
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também aumentaram os ganhos em torno de 40%, realizando reducdo de custo anual de 740
mil dolares.

Estes exemplos deixam clara a importancia da regulamentacdo sobre a inovacao
ambiental, pois de outra forma, os consumidores, somente via pressao social, ndo sdo capazes
de tomar conhecimento sobre as amplas oportunidades de inovacéo existente.

Para Porter (1995b) o problema das regulamentacBes ndo esta na rigorosidade ou
rigidez de suas exigéncias. Estd na forma como os padrbes sdo determinados e a ineficiéncia
com a qual sdo fiscalizadas. Padrbes restritivos podem e devem promover aumento da
produtividade dos recursos. Da mesma forma que uma regulamentagcdo mal concebida pode
prejudicar a competitividade, uma boa regulamentacdo pode acirra-la.

O autor chama a atencdo para a diferenca existente entre o setor de papel dos EUA e
da Escandinavia. As primeiras regulamentacfes formuladas nos EUA nos anos 70 foram
impostas abruptamente (sem a etapa de fases de adaptacéo), forcando as companhias a adotar
Best Available Technology (BAT) rapidamente. Na Escandindvia, diferentemente, a
regulamentacdo permitiu abordagens mais flexiveis na busca por solugdes, possibilitando que
as empresas investigassem seu proprio processo de producdo, e ndo apenas procurando
solucBes de tratamento secundario de residuos. As empresas escandinavas desenvolveram
tecnologias inovadoras que ndo s6 cumpriram com a meta de emissdo imposta na
regulamentacdo, como também diminuiram os custos operacionais. Mesmo que os EUA
tivessem sido o primeiro pais a regular, as empresas americanas mostraram-se incapazes de
realizar “first mover advantages” porque a regulamentacdo do pais ignorou o principio mais

importante de uma boa requlamentacdo ambiental: criar 0 maximo de oportunidade para

inovacdo apenas permitindo que a industria descubra como resolver seus proprios problemas.

1.4 POLITICAS AMBIENTAIS: COMANDO E CONTROLE E
INSTRUMENTOS ECONOMICOS

A utilizacdo de recursos ambientais acarreta em custos externos intra e intertemporais.
Entretanto, tais custos ndo sdo computados no uso desses recursos devido as dificuldades

técnica e institucional de definicdo de direitos de propriedade entre geracdes. Por isso, 0s
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precos de mercado desses recursos ambientais ndo representam seu valor econémico (ou
social).

Em se tratando de politica ambiental, por exemplo, o usuério ao se deparar com um
novo preco do recurso ambiental decide o seu novo nivel de utilizagdo vis-a-vis 0s custos
associados a este preco. Em outras palavras, dada uma situacéo inicial de relagdo de precos,
caso ocorra uma mudanca nessa relacdo, o usuério pondera o fato e decide a quantidade a ser
acrescida ou reduzida na utilizacdo do referido recurso, condicionado a varia¢do no seu custo,
advinda desta variacdo de preco.

No Brasil, apesar de a Politica Nacional de Meio Ambiente (Lei 6.938 /81) prever trés
categorias de instrumentos de gestdo ambiental puablica (Instrumentos Regulatérios e
Punitivos; Instrumentos de Mercado ou Incentivos Econdmicos; e Instrumentos de
Informacdo), ela €, na esséncia e de fato, formada por instrumentos de comando e controle
(CC). Podem-se definir instrumentos de CC como regras e padrdes a serem seguidos,
atribuindo penalidades aos que ndo as cumprirem. Sao pautados em sua maioria por relagdes
tecnoldgicas, padrdes e processos, e impostos de forma pouco flexivel a todos os usuarios,
inclusive sem diferenciacdo espacial (em alguns casos). Os instrumentos de CC tém como
principal atributo a falta de escolha por parte do poluidor, pois sua ndo obediéncia a regra
imposta acarretara em penalidades previstas na lei (ALMEIDA, 1997).

Essa mesma caracteristica é considerada tanto uma desvantagem como uma
importante vantagem. A desvantagem é que os poluidores ndo tém livre tramite para
selecionar e realizar os ajustes no tempo que lhes convier, ndo caracterizando uma relacdo de
igualdade por ndo considerar os custos individuais de cada usuério. A vantagem é que estes
instrumentos tém uma elevada eficacia ecoldgica, pois uma vez fixada (de modo apropriado),
a norma sera cumprida (se os poluidores ndo violarem a lei). Entretanto, sua aplica¢do préatica
é dificil devido ao alto custo decorrente da complexidade de conhecimento técnico para a
fiscalizacéo.

Os defensores desse enfoque confiam excessivamente na capacidade do Estado em
cumprir os mecanismos de comando e controle. Os instrumentos de CC correspondem ao
principio em que o 6rgdo publico responsavel determina os padrdes e fiscaliza a qualidade
ambiental, regulando as atividades e impondo sancdes e penalidades, via legislagdo e normas.

As politicas de comando e controle modificam o comportamento dos agentes

poluidores através de: a) Padrdes de poluicdo para fontes especificas’’; b) Controle de

7 Impondo niveis pré-determinados para emissdo de poluentes especificos, como o di6xido de enxofre.
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equipamentos’®; ¢) Controle de processos'®; d) Controle de produtos®; e) Proibicdo total ou
restricdo de atividades a certos periodos do dia, &reas etc., por meio de: concessao de licengas
(ndo-comercializaveis) para instalagdo e funcionamento; fixacdo de padrdes de qualidade
ambiental em areas de grande concentracdo de poluentes; e zoneamento; f) controle do uso de
recursos naturais através da fixacao de cotas (ndo comercializaveis) de extracéo?’.

Além das ja citadas, os economistas também apontam outras desvantagens da politica
de “comando e controle”: a) [altos custos administrativos advindos da determinagdo por
agéncias oficiais, de normas e/ou especificacbes, bem como um forte esquema de
fiscalizacdo; b) Ocriacdo de barreiras 4 entrada de novas empresas®; ¢) o poluidor ndo é
incentivado a introduzir novos aperfeicoamentos tecnoldgicos (anti-poluicdo) apds atingir o
padrdo ou apds concessdo de sua licenca; d) é suscetivel a influéncia de grupos de interesse
especificos.

O predominio da utilizacdo de instrumentos CC deve-se a eficiéncia ecoldgica
apresentada pelos mesmos (a certeza dos resultados da regulagdo sobre a qualidade
ambiental), tendo amplo aval da opinido publica, especialmente de grupos de ambientalistas,
que certamente influenciam a tomada de decisdo. Além disso, o uso deste tipo de politica
também é determinado pela prévia familiaridade dos policy makers, em virtude da experiéncia
com a mesma em outras areas de politicas publicas.

Outro aspecto importante do CC sdo as vantagens politicas que os poluidores
acreditam obter com este tipo de instrumento de regulacdo ambiental, pois eles podem
influenciar as regulacdes através de acordos, negociacdes, algumas inclusive de carater ilicito
(suborno a fiscalizadores, por exemplo).

Os instrumentos econémicos (IE), por sua vez, alteram o preco (custo) de utilizacdo de
um recurso, internalizando as externalidades e, alterando sua demanda. Esses instrumentos
permitem flexibilidade de producdo e consumo ao poluidor/usuario do recurso ambiental, de
modo que reduza o custo social para atingir um nivel determinado de qualidade ambiental
(SEROA DA MOTTA et al 1996). Sdo também chamadas na literatura de “politicas win-

'8 Exigindo-se a instalacéo de equipamentos antipoluicdo (como filtros).

19 Como a exigéncia de substituicdo do insumo empregado , por exemplo a troca de 6leo combustivel com alto
teor de enxofre por outro com baixo teor.

0 Visa & insercdo no mercado de produtos "(mais) limpos". A determinacdo da quantidade de agrotoxicos em
produtos agricolas e proibigao de fabricacdo de carros com baixo desempenho energético agem nesse sentido.

*! pode-se citar como exemplos o caso do governo exigir uma cota de reflorestamento por quantidade de madeira
extraida.

2 Algumas formas de regulacdo, como as licengas ndo comercializaveis, padrdes de qualidade ambiental e
zoneamento, podem significar barreiras a entrada de novas empresas, privilegiando as empresas existentes e com
mercado estabelecido, alegando até mesmo que ja existem poluidores em demasia no mercado.
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win”, pois propdem, ao mesmo tempo, melhorias ambientais e econdmicas. O exemplo seria
o0 subsidio as atividades agricolas sustentaveis, ou ainda a diminui¢do de incentivos dados a
atividades agricolas prejudiciais ao meio ambiente. Geralmente, esse tipo de politica estimula
a eficiéncia produtiva na relagdo insumo produto, bem como a utilizacdo de tecnologias
limpas que diminuem o consumo de matérias primas, através de uma producdo eco-eficiente,

e que também reduzem a geracdo de residuos.

1.4.1 A solucédo de Pigou

O processo de internalizar as externalidades foi pioneiramente demonstrado por Pigou
numa andlise econdmica sistematica de tributos no controle da poluicdo (PERMAN, 1999, p.
267). Na interpretacdo de Pigou, existem custos privados (0s que a empresa ou 0 agente
privado contabiliza) e custos sociais (0s que sdo suportados pela comunidade). A geracdo de
externalidades negativas prejudica o desempenho da economia devido ao custo privado néo
coincidir com o custo social, acarretando em um nivel de utilizacdo dos recursos maior do que
ocorreria se as externalidades fossem consideradas (SEROA DA MOTTA, 1996). O tributo,
entdo agiria como elemento corretivo de tais externalidades, fazendo com que o agente
privado incluisse em seu célculo as externalidades geradas por ele.

Na auséncia de externalidades, o custo privado marginal se iguala ao custo marginal
social na producdo. A producdo de um bem teria uma funcdo de custo privado Cmg (q) e 0s
beneficios marginais sociais desta producdo (lucro da producéo e satisfagdo no consumo do
bem produzido) seriam definidos na funcdo Bmg (q). Observando o grafico abaixo, o
equilibrio de mercado sera dado na quantidade Q* onde o custo marginal privado se iguala ao
beneficio marginal social. Na presenca de externalidades, o custo social absorve os danos
ambientais representados por uma fungdo Dmg (q), onde o valor marginal dos danos cresce
qguando aumenta a quantidade produzida. Agregando CMg (q) com DMg (g) gera-se uma
funcdo do custo marginal social CSMg (q), e a quantidade de equilibro passa a ser Q**<Q*.
Assim, como resultado do processo de internalizagcdo das externalidades, tem-se o ajuste das
posicdes de equilibrio pelo proprio mercado (SEROA DA MOTTA, 1996).
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Figura 2: Nivel 6timo de polui¢do
Fonte: Motta (1996)

No entanto, ndo existe conhecimento suficiente para a determinacdo precisa de

Dmg(q) para cada tipo de poluicdo, e, consequentemente de C,,. Uma solugao seria trocar o

objetivo de um nivel 6timo de poluicdo para um nivel desejado de poluicao (padrdo ambiental
para 0 meio e ndo o de emissdo por usuério). Deixa-se de maximizar uma fungéo de beneficio
social, para minimizar uma funcéo de custo social derivando precos 6timos de poluicéo.

Os instrumentos econémicos sdo amplamente considerados pelos economistas como
uma alternativa econémica eficiente e ambientalmente eficaz para complementar as estritas
abordagens de comando e controle, sendo seu uso especialmente propicio para paises em
desenvolvimento. Os IE, em geral, baseiam-se no Principio do Poluidor Pagador (PPP)Z,
considerado um marco teodrico para balizar a formulagdo de politicas ambientais pelos
governos, forcando os poluidores a assumirem 0s custos necessarios para que se alcancem
niveis de poluicdo admissiveis pela autoridade puablica. Os custos de uso dos recursos
ambientais sdo arcados pelos proprios usuarios, que pagam por cada unidade utilizada do
referido recurso. Dessa forma, o poluidor tera um custo adicional (ou incentivo adicional) por
unidade produzida, possibilitando a escolha de seu nivel 6timo de producdo e,
conseqiientemente, de poluicéo.

Teoricamente, geram incentivos ao controle da poluigdo, diminuem o custo social do

controle ambiental, e podem também originar receitas. Porém, também ha desvantagens em

% Em outra versio, mas mesma fundamentacéo, o Principio Usuério Pagador também onera os custos das
empresas, como é o caso dos instrumentos econdmicos de outorga (concessdo de uso) e cobranga da agua
instituidos pela lei 9433/97.
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sua implementacdo, além da semelhanca com as politicas de CC relacionada as exigéncias de
monitoramento e fiscalizagdo, seus custos administrativos podem ainda ser mais elevados
(SEROA DA MOTTA; YOUNG, 1997).

Caracterizam os instrumentos econdmicos: a) a existéncia de incentivo financeiro; b) a
dotacdo de livre escolha por parte dos agentes (flexibilidade); c) intervencdo estatal; e d) o fim
ultimo de preservacdo do meio ambiente. Os IEs podem ser qualificados em dois tipos:
incentivos sob a forma de prémios; e incentivos sob a forma de precos. Os principais
instrumentos econémicos sdo: depdsitos reembolsaveis, licengas negociaveis, subsidio e
tributacdo ambiental.

Quando apropriadamente utilizado, os IE podem ser excelentes recursos para que a
gestdo ambiental suplante muitas barreiras institucionais, pois inserem principios econémicos
na formulacgéo de politicas, diminuindo os custos sociais; tornam os mercados mais eficientes;
permitem o debate sobre justica social e, se necessario, podem gerar receitas para melhorar as
instituicbes. O seu uso, entretanto, ndo significa independéncia de instituicbes fortes nem
sobrepde os instrumentos de CC, mas sim os complementa. Por isso os IE, fatalmente,

necessitam de elementos regulatorios e requerem um apoio institucional forte para sua pratica.

1.4.1.1 Incentivos perversos

Um IE, embora tenha como objetivo final a melhoria da qualidade ambiental, se
aplicado de forma inadequada pode gerar resultado oposto ao pretendido inicialmente.
Existem dois tipos de IEs bastante comuns em alguns paises e que agem nesse sentindo: a
cobranca por efluentes e imposto diferenciado por equipamento poluidor.

As cobrancas por efluentes emitidos séo baseadas, em sua maioria, na concentragao de
poluentes, o que termina por criar um incentivo para que as empresas captem mais agua, a fim
de diluir a poluicéo, o que possibilita o depdsito de um volume bruto de residuos maior. Por
sua vez, os impostos diferenciados criam um incentivo para manter os veiculos mais velhos
sendo utilizados por um periodo maior. Esse tipo de tratamento fiscal, embora tenha uma
preocupacéo de equidade social embutida, tem como consequéncia 0 aumento do consumo de
combustiveis, da poluicdo e dos custos de manutencdo. Isso demonstra que ainda é incipiente

a experiéncia e desenvolvimento de IEs adequados.
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Além disso, algumas politicas econdmicas®* podem ter um viés poluidor, sendo assim
de extrema importancia a insercdo da questdo ambiental no ajuste da formulagéo de um IE.
Como exemplos de politicas governamentais que podem afetar direta ou indiretamente 0 meio
ambiente, temos: as orientadas para recursos naturais e infra-estrutura, como as de energia e
abastecimento de &gua, malha viéria e outras; as politicas de expansdo agropecudria e
industrial; as macroeconémicas voltadas para estimulos as exportagdes, geracdo de emprego e
investimentos; as de conteido estruturais como a reforma agraria e as privatizacdes; e as de
objetivo distributivo que estimulam as pequenas empresas, 0 assentamento urbano, entre
outras (SEROA DA MOTTA, 2000).

A ciéncia das consequéncias ambientais pelo sistema gestor e pela literatura
especializada permite a remocao, total ou parcial, desses incentivos perversos ao meio
ambiente que afetem a consecucdo dos objetivos maiores destas politicas. Contudo, pode
ainda haver indeterminacdo de decisdo decorrente da incerteza de determinados impactos
ambientais vis-a-vis 0s beneficios propostos.

2 \er Seroa da Motta (1996) para uma discussao sobre os possiveis impactos da Politica Monetaria, Comercial e
Fiscal sobre a qualidade ambiental.
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CAPITULO 2
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo se divide em trés secdes. As duas primeiras tratam sobre os grandes
temas de pesquisa incorporada a esta dissertacdo — politica ambiental e inovacéo, e estrutura
de mercado e inovagdo — e a terceira discute sobre 0 método de simulagdo computacional
como ferramenta analitica para a temética ambiental, sob diferentes enfoques teoricos.

Politica ambiental é um dos muitos fatores que podem induzir um processo de
inovacdo ambiental. Isto é reconhecido pela teoria econdmica, e tem sido empiricamente
investigado por alguns pesquisadores. Tem sido foco de atengdo o estudo do efeito de
diferentes instrumentos de politica ambiental sobre a taxa e direcdo da mudanca tecnolégica
associada a estas politicas.

Diferentes linhas de pesquisas tém investigado a influéncia que os instrumentos de
politica ambiental exercem sobre o processo inovativo. Assim, a primeira se¢do se subdivide
em trés outras de acordo com as linhas de pesquisa: a) modelos tedricos de incentivo para a
eco-inovacdo; b) estudos econométricos sobre os efeitos dos instrumentos de politica
ambiental sobre a mudanca tecnoldgica; ¢) estudos de caso e surveys sobre a busca da firma
por distinguir a influéncia de diferentes instrumentos de politica ambiental, dentre vérios
outros fatores, sobre a eco-inovacao.

A segunda secdo constitui uma breve discussdo sobre os trabalhos mais importantes
que relacionam a capacidade de inovacdo da industria com a estrutura de mercado,
comprovando que apesar de ndo ser recente, ainda se constitui um campo de pesquisa vasto.

A terceira secdo, que se subdivide em duas outras, relaciona alguns trabalhos que
apresentam modelagens de simulagdo para a andlise de curto e longo prazo do resultado
econdmico-ambiental da politica ambiental. Uma subsecdo explana sobre a modelagem em
Equilibrio Geral Computavel (EGC) como ferramenta de avaliagdo dos impactos da atividade
econdmica sobre a sustentabilidade socio-econdémico-ambiental, mostrando que ndo ha uma
concorréncia entre a modelagem proposta neste trabalho e o método convencional. O que
ocorre de fato é uma incompatibilizacdo dos fundamentos desse método com o objetivo de
uma integracdo entre economia e meio-ambiente. A outra subsecdo é brevemente descrito
alguns modelos que mais se aproximam ao proposto aqui, em sua abordagem evolucionéria,
mas que apesar da tematica ambiental apresentam objetivos distintos, mostrando-se eficiente

apenas na analise de curto prazo. Mesmo em Cavalcanti Filho et.al (2000), cujo trabalho se
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aproxima bastante com o modelo proposto por esta dissertacdo, e onde possivel a analise de
longo prazo, o estudo da dindmica industrial se resume a apenas um setor.

Alguns dos trabalhos apresentados nesse capitulo sdo baseados em Kemp e Pontoglio
(2008) e no relatorio da OCDE realizado por Vollebergh (2007), além de outros estudos que
se constituem boas revisdes da literatura, proporcionando uma visdo geral do estado da arte da
literatura internacional. Para o estudo do caso brasileiro, foram analisados outros trabalhos
como Lustosa (2002), Podcameni (2007) e Tahim (2008).

Estas abordagens, construidas sob diferentes metodologias, raramente apresentaram
conhecimento umas das outras, como foi demonstrado por Kemp e Pontoglio (2008) numa
andlise de referéncia cruzada, constituindo assim uma excelente fonte de comparagdo dos
resultados encontrados. O primeiro grupo de estudos tedricos geralmente ndo considera as
conclusbes apresentadas pelos estudos de caso empiricos, desenvolvidos para analisar os
resultados gerados por regulamentacGes passadas. Isto também ocorre para a analise
econométrica, mesmo com algumas excecdes?> Kemp e Pontoglio (2008) argumentam que 0s
estudos de caso da literatura, mesmo quando seus resultados possam ser subjetivos e de dificil
generalizacdo, € uma fonte de evidéncia empirica necessaria sobre os impactos das politicas e
dos fatores responsaveis por estes impactos. Tais estudos apontam objetivos que sao
negligenciados nas duas outras correntes da literatura como a regra de antecipacéo, os fatores
que agem contra a adogdo de inovacdo radical (timing, restricdo) e a influéncia do contexto
técnico e econdmico, tanto sobre a politica, quanto sobre as respostas obtidas por estas

politicas.

2.1 POLITICA AMBIENTAL E INOVACAO

2.1.1 Modelos tedricos de incentivos

O primeiro modelo publicado que incorpora a analise de incentivos dos efeitos da
regulacdo sobre a inovacdo encontra-se em Ashford et al (1979). Os autores desenvolveram

um modelo comportamental que distingue inovacdo conduzida naturalmente por negdcios

% Dos 26 estudos econométricos avaliados em Vollebergh (2007), 4 se referem a estudos de caso e 7 se referem
a resultados de surveys.
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daquelas conduzidas por cumprimento a regulamentacdo. Os avangos inovativos que agem de
acordo com interesses nos negocios da firma, mas que surgiram a partir de uma
regulamentacdo sdo chamados de “ganhos subordinados” (ancillary offsets). Esses ganhos
foram redefinidos apds alguns anos por Michel Porter como “ganhos de inovagao” (inovation
offsets) (PORTER; VAN DER LINDE, 1995a; 1995b). A partir de entdo, ficou clara a
importancia de se distinguir a inovagdo ocorrida por incentivos de avangos tecnoldgicos
(technology push), da inovacdo ocorrida por pressdo do mercado (market pull). Essa diferenca
emerge quando a tecnologia limpa (ou pollution prevention) se torna a nova meta da empresa
que esta sobre a pressao de uma regulamentacéo.

Alguns pesquisadores passaram a avaliar os incentivos a inovacdo para controle da
poluicdo sob diferentes regimes regulatdrios. Estes incentivos séo mensurados como reducgéo
de custos de trés maneiras: a) custos diretos (despesas com equipamentos, custos
operacionais); b) associados a perdas (pagamentos realizados pela firma como taxa sobre
emissdo); e ¢) associados a ganhos (pagamentos realizados para a firma, como subsidios por
reducdo de emissdo ou royalties de patentes) (MILLIMAN; PRINCE, 1989, p. 251). A idéia
central por tras de tais analises é que independente do regime regulatorio, caso se induza uma
reducdo de custos, havera entdo uma grande probabilidade de ocorréncia de uma inovacédo
para controle da poluicao.

A inovacdo para o controle da poluicdo é representado como um deslocamento para
baixo da curva de custo marginal de reducdo da emissdo. Os poluidores sdo considerados
como maximizadores de lucro, o que significa que a firma poluidora busca inovacdes em que
0s ganhos marginais sdo iguais aos custos marginais da inovacdo. Geralmente, assume-se que
os reguladores possuem informacdo perfeita sobre as condigdes marginais da firma (curva de
custo marginal e impacto ambiental), o que torna possivel o célculo pelo regulador do nivel
socialmente 6timo de redugdo da emissdo (antes e apds a disponibilidade da inovacéo).

Milliman e Prince (1989) avaliaram e ordenaram, de acordo com a eficiéncia, alguns
incentivos a inovagdo ambiental em PP para as firmas poluidoras e ja inovadoras, para as firmas
ndo-inovadoras, bem como para seus fornecedores, e que estivessem sob dois diferentes
regimes de apropriabilidade tecnoldgica (com e sem protecdo de patente). Os autores avaliaram
estas firmas antes e ap0s o controle do 6rgao regulador. Eles concluiram que, se comparado aos
controles diretos (regulamentac@es proibitivas), 0s incentivos na forma de taxas sobre emissdes
e direitos transacionaveis, bem como as licengas e subsidios sobre reducéo de emissao, exercem
mesmo impacto (ou até mesmo superior) sobre a decisdo de inovar da firma. Além disso,

apenas 0s impostos sobre emisséo e direitos transacionaveis mostraram-se plenamente capazes
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de auferir ganhos para a industria inovadora a partir da mudanca tecnoldgica em todo seu
processo de producéo, proporcionando incentivos econémicos para a inovagao continua.

A superioridade de instrumentos baseados em incentivos financeiros também foi
objeto de estudos posteriores. Fischer et al (2003) afirmou que ndo é possivel a determinagéo
de um ordenamento dos diversos instrumentos de politica (impostos sobre poluigdo, direitos
transacionaveis e licengas ndo negociaveis — grandfathered) de acordo com sua eficiéncia,
pois esta eficiéncia depende dos custos de inovacao, da possibilidade de imitacdo de uma
inovacdo, da curva e nivel da funcdo marginal de beneficio ambiental, e do nimero de firmas
poluidoras.

Foi realizado por Requate e Unold (2003) e Requate (2005) uma revisao bibliogréafica
sobre os trabalhos tedricos que avaliaram os incentivos para a ado¢do e desenvolvimento
(incluindo P&D) de inovagdes impulsionadas por uma politica ambiental. Requate (2005)
examinou um total de 28 modelos diferentes e conclui que existe grande dificuldade em se
definir a superioridade de alguns instrumentos de politica sobre outros. Contudo, pode-se
partir do ponto em que instrumentos que trabalham com mecanismos de incentivos
financeiros apresentam melhores resultados do que as politicas de comando e controle.
Requate também observou que alguns aspectos relevantes como inovagdo nos bens finais, € 0
conflito entre os incentivos de curto e o longo periodo, estdo faltando nos modelos
tradicionais e que precisam ser incorporados na analise.

E importante ressaltar que os resultados destes modelos teéricos s&o validos sob certas
condicdes restritivas, e por isso, sofrem limitagdes relativas a analise do processo inovativo e
a formulacdo de politicas. Os estudos realizados até agora se limitam a analise de incentivos
gerados por uma politica para a inovagdo no controle da poluicédo (negligenciando outros tipos
de inovagdes ambientais), ndo foram considerados outros incentivos nem restricdes tecno-
econdmicas.

Os estudos tedricos podem ser criticados por ndo analisar outras opc¢des de tecnologias
que ndo sejam do tipo EOP, e por falharem em analisar a influéncia da politica na escolha
entre vérias opg¢des tecnologicas. Contudo, esta claro que a politica de fato exerce influéncia
na escolha tecnoldgica, favorecendo algumas solucbes e desfavorecendo outras.
Regulamentacdes que literalmente prescrevem uma determinada tecnologia néo estimulam o
processo de criacdo de tecnologia limpa nem o estudo de reciclagem de residuos®.

Instrumentos econdémicos provavelmente estimulam mais a criagdo de inovagbes ambientais

%6 Como relatado por Porter (1995a) sobre o sistema norte-americano BAT.
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do que regulamentacgdes proibitivas, mas isto ndo foi investigado pela literatura apresentada
acima. Estes estudos detiveram pouca atencdo a importantes caracteristicas das politicas,
como a preferéncia da regulamentacdo por resultados imediatos, a preferéncia do o6rgao
responsavel pela inspecdo por tecnologias do tipo EOP, pois facilita a fiscalizacdo, e a

resisténcia da inddstria quanto ao imposto sobre poluicdo (KEMP; PONTOGLIO, 2008).

2.1.2 Estudos economeétricos

Os estudos economeétricos, diferentemente dos modelos tedricos apresentados, ndo
detiveram atencdo exclusiva sobre as tecnologias end-of-pipe. Analisaram também os efeitos
das politicas ambientais sobre os produtos, sobre processos de desenvolvimento de tecnologia
limpa bem como a gestdo de desperdicios. Porém, também apresentam uma séria de
limitacGes. Todavia, ainda se constituem uma importante fonte de informacao dos efeitos das
atuais politicas.

Jaffe et al (2002) em seu estudo (que nédo é exclusivamente econométrico), analisou 0s
instrumentos de politica baseado no mercado, em vigor nos EUA, e conclui que estes
apresentaram significativa superioridade, e impactos de longo prazo positivos (relativos a
invencdo, inovacdo, e difusdo e aquisicdo de tecnologia limpa), em relacdo a abordagem de
comando e controle.

Em relatéorio da OECD (“Impacts of environmental policy instruments on
technological change”) realizado por Vollebergh (2007), foi reunido resultados de diversos
estudos empiricos recentes. O objetivo foi identificar evidéncias dos efeitos de diferentes
instrumentos de politica ambiental sobre a taxa e direcdo da mudanca tecnoldgica. Como
hipbtese, trabalhou-se com a superioridade do impacto que os incentivos de mercado tém
sobre a taxa e dire¢do da inovacdo tecnoldgica se comparado com 0s incentivos associados
aos instrumentos de comando e controle. A principal conclusdo do estudo da OECD foi que a
regulamentacdo ambiental realmente exerce grande impacto sobre a mudanca tecnologica em
geral. E claramente observavel a influencia exercida sobre a invencéo, inovacio e difusio de
tecnologias, contudo, a rela¢do causal ndo é clara.

Em relacdo a hipoOtese da superioridade de mecanismos baseados no mercado,

constata-se que existe grande dificuldade na comparacdo dos impactos de diferentes
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instrumentos. Isto porque os estudos analisados variam muito na metodologia e nos
instrumentos utilizados na determinacdo de incentivos, e também devido as circunstancias
especificas de cada localidade?” (VOLLEBERGH, 2007, p. 23). E freqiientemente dito nessa
literatura que a distin¢do entre comando e controle e instrumentos baseados no mercado é
muito geral e requer mais investigacdo. Pesquisas futuras sobre o impacto dindmico das
regulamentagdes ambientais devem focalizar mais na determinagdo do objetivo dos
instrumentos de politica (VOLLEBERGH, 2007, p. 28).

Podcameni (2007) ndo tinha o objetivo de testar a eficacia das politicas, mas sim de
verificar as caracteristicas das firmas que apresentaram uma inovagdo ambiental. Utilizou um
modelo econométrico Probit, e a partir de dados da Pesquisa de Inovagdo Tecnoldgica
(PINTEC) de 2003 obteve as caracteristicas gerais das empresas que declararam ter realizado
uma inovacdo ambiental, no Brasil, no periodo entre 2000 e 2003. Sua concluséo geral aponta
para a confirmacédo da hipdtese apresentada de que as firmas grandes e detentoras de grandes
recursos disponiveis para investimento em P&D sdo mais propensas a inovar. A autora
também confirma os ganhos de competitividade obtidos pela firma via inovacdo ambiental
refletida pela reducdo de custos e melhora da qualidade de bens e servigcos. Adicionalmente,
também se verificou que a melhora no desempenho competitivo esta ligada a decisdo da firma
de inovar “espontaneamente” do que apenas como cumprimento de normas ambientais. As
firmas que realmente inserem a variavel ambiental em sua estratégia competitiva mostraram
os melhores resultados competitivos.

Sobre a tomada de decisdo da firma, Podcameni (2007) afirma que € inquestionavel a
necessidade de regulamentacdo ambiental, pois a fiscalizacdo dos 6rgdos ambientais, como
pressdo legal, foi definitiva no processo de inducdo de inovagdo ambiental pelas firmas. As
grandes empresas, que em sua maioria eram empresas exportadoras, mostraram adotar a
preservacdo ambiental em sua estratégia ambiental. Entretanto, em seu trabalho, a analise
setorial ndo se mostrou conclusiva, pois ndo se descobriu homogeneidade no tratamento das
questdes ambientais por parte das industrias de maior potencial poluidor, mesmo sendo todas
exportadoras. Esses resultados, de acordo com a propria autora, baseados em estatisticas
descritivas, ndo foram capazes de captar as caracteristicas de cada setor industrial (como o

padrdo de concorréncia, que exercem pressdo sobre a firma para adotarem e gerarem

27 A cobertura geografica destes estudos se limita, em grande parte (22 dos 26) aos EUA. Apenas 4 trabalhos se
referem a experiéncias européias (French tax, wind turbines, Swedish NOx e Dutch water effluent charge). Esta
limitacdo é reconhecida pela OECD, que afirma em seu relatdrio que a comparagdo com estudos europeus seria
atil para a compreensdo dos elementos advindos da diferenciagdo cultural, e suas implicagBes para a politica
ambiental.
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inovacOes ambientais), importante elemento para se definir a relagéo entre competitividade e
meio ambiente, o que releva o aprofundamento no tema. Também n&o foi considerada a
analise das instituicGes, que influenciam diretamente o comportamento dos agentes. A
modelagem por simulacdo computacional permitiria realizar essa caracterizacdo que 0
trabalho empirico se mostrou insuficiente.

Quanto a aderéncia dos modelos econométricos a analise da politica ambiental, Kemp
e Pontoglio (2008) afirmam que os estudos econométricos parecem padecer de trés fraquezas
metodoldgicas. A primeira é relacionada a dificuldade de mensuracdo da politica ambiental,
devido a dificuldades de incorporacdo de alguns aspectos (rigidez, cumprimento,
diferenciacdo de padrdes ou taxas relacionadas ao tipo de poluidor, e combinacdo de
instrumentos). Para a regulamentacdo ambiental, a proxy mais comum empregada é a PAC
(pollution abatement cost) que mensura 0s gastos para se cumprir a legislacdo (usado por
Lanjouw e Mody (1996), Shadbegian e Gray (2005) e Hoglund Isaksson (2005)). Como
mostrado por Rennings (2000) esta variavel ndo representa uma verdadeira medida exdgena,
pois 0 PAC reflete a natureza da resposta da industria a regulamentacdo ambiental. Outros
estudos (BECKER; HENDERSON, 2000; GREENSTONE, 2002) utilizaram “attainment
status of US counties” como proxy para a rigidez da regulamentacdo. Brunnermeier e Cohen
(2003) usaram o0 nudmero de inspecbes como uma medida para a intensidade da
regulamentacdo. De Vries e Withagen (2005) trabalharam com variaveis dummy para 0s anos
em gue uma regulamentacdo ambiental surtiu efeito, 0 que permitiu a andlise da influéncia de
cada regulamentacdo. Todos os estudos incorrem no problema de mensuracdo da politica
ambiental, que consiste em varias regulamentacBes, acordos ambientais, objetivos, taxas,
subsidios e sistemas de emissdes transacionaveis.

A maioria dos estudos apresentados trabalham com medidas de controle da polui¢do
(SO2, NOx), com algumas poucas excec¢des que consideram também regulamentacéo sobre o
cloro, carga de efluentes, difusdo de eficiéncia energética em aparelhos eletrénicos em
residéncias ou tecnologias de energia renovavel. Estas limitacGes podem ser vistas como uma
forte restricdo na determinacdo de uma conclusdo geral sobre os efeitos das politicas
ambientais sobre a inovagao ambiental.

O segundo problema metodologico diz respeito & mensuracdo da inovacdo. Entre os
estudos que constam no relatério da OECD, apenas um (NEWELL et al, 1999) trabalha com
inovacdo em produto. Todos os outros estudos trabalham com medidas de atividade de
invencdo ou outras medidas. Para a inovagdo ambiental o indicador mais usado é a patente,

sequida por P&D ambiental. Esta metodologia termina por criar um viés a favor da inovacao
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em produto, em detrimento a inovacdo em processo. Os outros indicadores usados sdo
relacionados as caracteristicas internas a firma como estoque de conhecimentos ou
indicadores econdmicos do desempenho da firma como produtividade, investimentos, custos
operacionais ou reducdo de custos marginais. Estes indicadores sdo amplamente usados na
literatura de inovagdo, no entanto, cada um deles estd sujeito a algumas limitagGes. A
influéncia de alguns fatores relevantes na caracterizacéo da ligacdo entre politica ambiental e
inovacdo ndo pode ser estabelecido com indicadores gerais como P&D, que é uma medida de
insumo, ndo uma medida de produto, e falha em capturar a pesquisa e inovacdo realizada fora
do setor afetado pela regulamentacéo. As patentes séo o indicador mais usado para a inovagao
em produto, no entanto eles refletem melhor as solu¢cbes EOP, e ndo se constituem em bom
indicador para medir a atividade de invencdo na area de tecnologias ambientalmente
superiores. A maioria das inovacdes ambientais ndo é patenteada®®. P&D pode ser um bom
indicador para empresas sujeitas a regulamentacdo, mas a base de dados em P&D ambiental
ndo é disponivel a todos, e também ndo diz nada sobre o tipo de inovacdo que esta sendo
desenvolvida.

O terceiro problema metodoldgico diz respeito a incapacidade dos estudos
econométricos em incorporar o aprendizado ao atual processo de tomada de decisdo e a
incerteza envolvida, bem como se mostram ineficazes em realizar uma analise geral do
processo de inovacao, cuja trajetdria é cumulativa e ndo-linear (VAN DE VEN et al, 1999).
Os estudos analisam estatisticamente o produto do processo de tomada de decisdo da firma, e
fazendo isso ndo oferecem uma analise critica de como os efeitos dependem do contexto

técnico-econdmico onde os instrumentos sdo usados e formulados.

2.1.3 Estudos de caso de eco-inovagao e surveys

A incluséo de estudos de casos para a revisao bibliografica da literatura especializada
contribui para dar um suporte realistico aos efeitos que a regulamentacdo ambiental exerce

sobre o processo de eco-inovagéo. Parte da explanacéo das contribui¢Oes apresentadas aqui se

28 Como exemplo, Mazzanti e Zoboli (2006b) investigaram os fatores que influenciam a inovacdo ambiental em
um distrito industrial. Aproximadamente 79% das firmas relataram em seu questionario terem adotado inovagédo
ambiental (tanto de processo quanto de produto), mas apenas 2% delas relataram patente.
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baseia em revisOes ja realizadas por Kemp e Pontoglio (2008), Kemp (1997) e Jaffe et al,
(2002).

O primeiro trabalho de destaque reconhecido pela literatura que retrata a relacéo entre
politica ambiental e inovacdo foi de Ashford et al. (1985). Os autores relataram a historia da
regulamentacdo ambiental nos EUA apds 1970, e seus impactos sobre a inovacao, baseado em
dez casos que estavam sob as leis: Clean Air and Water Act, Toxic Substances Control Act
(TSCA), Occupational Safety and Health Act (OSHA) e Consumer Product Safety Act
(CPSA). Para cada caso foi examinado o grau de restricdo e o tipo (produto, processo) e grau
(difusdo, incremental, radical) da inovacdo predominante na indlstria decorrente da
regulamentacéo.

Sob o regime de TSCA, a proibicdo do uso de PCBs (Polychlorinated biphenyls)
resultou numa modesta inovacdo em processo e uma significativa inovacdo em produto
(desenvolvimento de substitutos), conduzida pioneiramente por novas firmas, em detrimento
as firmas existentes que possuiam uma tecnologia menos flexivel. Um efeito similar,
(desenvolvimento de um novo propileno substituto do CFC) foi observado ap6s o veto ao
CFC em aerossol em 1978. Visto que ja existiam alternativas tecnoldgicas, essas
regulamentacdes geraram mudangas ndo inovativas na indlstria e resultaram na
adoc¢do/difusdo de substitutos. Também teve efeito similar o veto ao uso de mercdrio em
pinturas a 6leo e sua limitagdo no uso de pinturas em casas sob o regime CPSA. Em todos
esses casos, o resultado das regulamentagdes foi um sucesso parcial na inovagdo incremental
de produto. O mesmo ocorreu com o Water Act, que imp6s um padrdo de efluentes para
indUstrias emissivas de mercurio clorohidratado. Como reagdo, a industria adotou uma
inovacdo incremental no processo produtivo e no controle da polui¢do. No caso dos direitos
de ocupacéo de terras (atividade sobre terra nua) sob o regime OSHA, os resultados foram
diferentes. O cumprimento da regulamentacdo imposta foi alcangado através da difuséo de
tecnologias existentes para a pratica do processo produtivo (ventilagdo e técnicas de
isolamento, treinamento dos trabalhadores). No entanto, inovagdes radicais foram observadas
no desenvolvimento de um processo produtivo completamente novo (novo processo de
extracdo de metais). Também se observou a aceleragdo do desenvolvimento de um novo
processo tecnologico na industria de baterias.

Regulamentacdes determinando padrbes de cloridrato de vinil (para VCM e PVC)
aceleraram o processo de inovacao incremental na polimeralizacdo da fabricacdo de pléstico
na induastria, resultando em uma gestdo de limpeza por parte das firmas, que combinava o

monitoramento e controle dos residuos. O padrdo imposto pelo regime OSHA sobre 0s
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residuos do algodao foi responséavel pela modernizagdo em larga escala da industria téxtil dos
EUA. No entanto, esses avangos ndo constituiram uma quebra no padrdo tecnoldgico vigente,
mas resultaram na difuséo de alternativas tecnologicas ja existentes em 1960.

As analises dos casos de regulamentacdo sumarizadas aqui mostram como
mecanismos de regulamentacdo encorajam uma variedade de inovacOes, tanto de natureza
incremental quanto radical. Regulamentagdes com alto grau de restrigdo mostraram ser uma
condicdo fundamental na inducéo de inovacao.

Mais recentemente, Christiansen (2001) investigou os efeitos do sistema noruegués de
imposto sobre emissdo de carbono na inddstria petrolifera. A metodologia empregada foi
predominantemente qualitativa. O autor aplicou questionarios entre 0s gerentes industriais e
profissionais especializados em tecnologia do setor, além de ter revisado documentos oficiais,
bem como a literatura académica. O resultado do estudo é particularmente interessante, pois é
um dos poucos estudos voltados aos instrumentos de politica para a reducdo do aquecimento
global, oferecendo uma analise ex-post de um imposto ambiental.

Geralmente, o nivel de emissdo de CO2 no setor petrolifero pode ser reduzido atraves
da eficiéncia energética (diminuicdo da necessidade de energia no processo produtivo),
implantando-se turbinas a gas mais eficientes, trocando-se o combustivel fossil por fontes de
energia renovavel, adotando-se tecnologias tipo carbon sequestration ou reduzindo a
combustdo (CHRISTIANSEN, 2001, p. 506).

Christiansen (2001) identificou as solucbes tecnoldgicas e inovacgdes institucionais
adotadas pelas industrias de petréleo que operam no Norwegian Continental Shelf para
reduzir a emissdo de carbono. O padréo de inovagdo observado foi a difusdo de tecnologias
existentes e mudangas incrementais no processo produtivo. Foram identificados apenas dois
casos de inovagdo radical. Em ambos os casos (tecnologia do tipo carbon capture and
sequestration e um sistema gerador de eletricidade a partir de ventos costeiros), as inovagoes
foram resultado da busca dessas empresas por novas oportunidades, e a existéncia de um
imposto sobre a emissdo de carbono foi apenas mais um, dentre uma série de fatores
responsaveis pela busca da firma por estas inovagoes.

Para Kemp e Pontoglio (2008), um dos melhores estudos da area foi o de Taylor et al.
(2005), sobre os determinantes da inovacdo na tecnologia de controle de SO2. Este trabalho,
extremamente rico em detalhes empiricos, usou diferentes formas de mensuragédo da inovacao
(patentes, gastos em P&D, tecnologias, curvas de experiéncia) para a analise dos impactos das
politicas ambientais. Os autores relatam cronologicamente a legislagdo/regulamentacdo no

controle de SO2 a partir de 1955 até a década de 1990 nos EUA, especificando as implicacdes
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para o mercado de Fluegas Desulphurisation (FGD), juntamente com o relato cronoldgico das
descobertas do P&D&D publico. O objetivo do trabalho foi estabelecer a influéncia de 3 tipos
de politicas sobre a inovacdo: a) regulamentacdo para o controle de SO2; b) apoio publico a
pesquisa; e ¢) o sistema de direitos de emissdo transacionaveis, introduzido a partir do Clean
Air Act Amendments (CAA) em 1990. O efeito dessas politicas foi, por sua vez, analisado de
3 formas: a) analise econométrica utilizando informacdo sobre a atividade de patente e a
regulamentacdo do governo; b) entrevistas com vendedores e especialistas em tecnologia; e ¢)
analise do relatério anual do simpésio em SO2 onde os vendedores de FGD discutem com o
governo e pesquisadores de universidades a utilidade do servigo publico no controle da
poluicdo. Os autores concluiram que atividade de patente precedeu o impacto da atual
regulamentacéo sobre a inovagdo no controle em SO, ocorrida entre 1970-1990. Uma segunda
conclusdo interessante é que as regulamentacdes limitaram a invencdo em tecnologias de pré-
combustdo. A patente nestas tecnologias se extinguiu apdés a introducdo em 1979 de
regulamentacdes de Padrfes de Desempenho de Nova Fonte (New Source Performance
Standards). O sistema de direitos de emissdo transacionaveis introduzido em 1990 néo
restaurou o nivel de patentes de tecnologias em pré-combustdo. Na realidade, a
implementacdo desse sistema mostrou baixo impacto sobre a invengdo, mas afetou o
ordenamento das escolhas de tecnologias disponiveis.

Os resultados do estudo de Taylor et al (2005) apareceram dois anos apés a publicacdo
dos efeitos do Clear Air Act sobre a inovacdo no controle do enxofre por Popp (2003).
Usando dados de patentes e dados sobre filtros instalados, Popp descobriu que o sistema de
direitos de emissdo transacionaveis ndo levou a um aumento de patentes de tecnologias para o
controle do enxofre, mas observou que a eficiéncia dos filtros instalados era muito maior que
os filtros instalados antes de 1990, levando-o a concluir que o ETS levou a indUstria em
direcdo a mudanca tecnoldgica (em direcdo a controles mais eficientes). Este resultado esta de
acordo com o pensamento de que os instrumentos econémicos oferecem um grande incentivo
a inovacéo, especialmente inovacdo na maior eficiéncia de controle de poluicéo, tal como
demonstra a revisdo bibliografica realizada por Jaffe et al (2003) e Vollebergh (2007).

Yarime (2003) realizou uma analise detalhada sobre a politica no Japéo relacionada ao
controle da emissdo de mercurio pelas industrias de Chlor-Alkal, e as tecnologias adotadas em
decorréncia dessas regulamentacdes, apontando seus impactos positivos e negativos. Apés a
descoberta de doencas relacionadas a emissdo de mercdrio na regido de Minamata (Japéo),
causadas pelo consumo de peixe contaminado com mercurio, as industrias de Chlor-Alkali

tornaram-se alvo (tardio) de atencédo publica. A partir de entdo, 0 governo japonés estabeleceu
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um Conselho para a mensuracao dos danos, que decidiu que toda inddstria deveria suspender
0s processos produtivos que utilizassem mercario. Em novembro de 1973, este Conselho
determinou que 1/3 das firmas com processos baseados em mercurio deveriam ser convertidas
em diaphragm process (a Unica alternativa tecnoldgica naquela época) com data limite até
Marco de 1978, e 2/3 das industrias até setembro de 2005. O tempo de adesdo imposto deixou
a industria sem alternativa tecnoldgica, pois a Unica opcao disponivel na época era intensiva
em energia e produzia uma soda de baixa qualidade. Como resultado, foi relatado rapido
progresso na indudstria no desenvolvimento de um novo processo produtivo para soda e cloro
(ion exchange membrane process), que apds a flexibilizagdo do governo na extensao da data
limite para 1984 (para o primeiro terco das firmas), se tornou a tecnologia escolhida pela
industria apo6s alguns anos. Analisando os impactos da regulacdo sobre as tecnologias
(tecnologias limpas versus end-of-pipe) para o controle da emissdo de mercurio, Yarime
(2005) conclui que a regulagdo inicialmente forga a ado¢éo de uma solucéo sub-6tima.

Sartorius e Zundel (2005) estudaram a influéncia da varidvel tempo sobre o impacto
exercido pela politica ambiental na dindmica técnico-econdmica para vérios casos®. Como
conclusdo, tem-se que o tempo como variavel estratégica é de suma importancia para o
sucesso (ou falha) de uma politica ambiental orientada para a inovacéao.

Os trabalhos descritos acima empregaram diferentes conjuntos de ferramentas
metodoldgicas e de fonte de dados, a saber: entrevistas com especialistas, entrevistas com
empresas inovadoras (imitadoras e criadoras) e documentos oficiais. Observa-se que a relacédo
politica, meio-ambiente e inovacdo é bastante complexa para que se possa tirar conclusdes
generalizadas, que ndo sejam restritas a casos especificos. Ainda é necessario a coleta
sistematica e em maior escala de informac@es, assim passamos para a analise de surveys.

A anélise de surveys pode ser usada para aprender sobre a influéncia de politicas
especificas, e 0s aspectos dessas politicas sobre a inovacdo ambiental. Os surveys também
podem ser usados para estudar a influéncia de um conjunto de variaveis que influenciam a
escolha da inovagdo (como as caracteristicas internas da firma e do mercado como em
Mazzanti e Zobolo (2006b) e em Del Rio Gonzaléz (2005)), ou podem ajudar a distinguir 0s
determinantes de acordo com o tipo de inovacdo ambiental adotada (processo/produto/EOP,

como em Frondel et al (2007)). Os surveys podem se referir a um nivel micro de analise (um

¥ Os casos examinados foram o veto as tecnologias causadores de danos a camada de 0zonio, a regulamentagéo
sobre a producao de cloro, a redugéo de poluigdo do ar por automadveis, a promocéo de tecnologias fotovoltaicas,
0 caso do Californian Zero Emission Vehicle Mandate, o veto ao EDTA (ethylenediaminetetraacetc acid), a
promocao de tecnologias ambientalmente eficientes, a seguranga de implantagdo de uma industria nuclear.
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unico setor industrial) ou podem ter um recorte nacional ou multi-nacional (como em OECD,
2007). O tamanho da andlise influencia diretamente a generaliza¢do dos resultados.

Becker e Engelmann (2005) analisaram tantos os fatores que facilitaram quanto
aqueles que retardaram a adoc¢do de inovacdo que fossem capazes de reduzir a poluicdo das
aguas no oeste da Alemanha por parte industrias quimicas. Os autores selecionaram um
conjunto dos supostos incentivos e barreiras, baseados em entrevistas com especialistas e em
revisao bibliografica. A partir de uma amostra aleatoria de 80 empresas, aplicou-se um total
de 31 questionarios que investigava as motivacdes que conduziam a deciséo de inovar. Dessas
empresas, 12 relataram a implementacdo de tecnologia EOP e 16 afirmaram a adocdo de
tecnologia integrada a producdo entre 1996 e 1998. Mudanga integrada ao processo foi a
resposta mais comum, e uma mudanca no insumo utilizado (o abandono do uso de solventes,
por exemplo) raramente ocorreu. Quanto a importancia relativa dos fatores determinantes da
inovagdo, a regulamentagdo ambiental provou ser o fator mais importante para as duas
categorias de tecnologia ambiental (EOP e PP), seguido de ganhos de reputacdo e reducéo de
custos. O cumprimento das exigéncias da regulamentacdo provou ser a barreira mais

significativa para a continuacdo da inovacdo em EOP (ver quadro 1).

Razdes para realizar Inovagéo End-of-pipe | Inovagéo
Integrada
Resposta a regulamentacdo ambiental 83% 80%
Reputacdo vis-a-vis diferentes stakeholders 50% 47%
Reducéo de custos - 27%
Raz0es para parar a atividade inovativa
Cumprimento dos padrbes de emissao 55% 46%
O processo produtivo ja é eficiente em custos - 50%
Implementagdo de tecnologias integradas sdo mais caras do
que tecnologias EOP 34% -
Periodo de Pay-back muito longo 24% 25%
Foco no negocio 17% 18%

Quadro 1: Incentivos e barreiras & inovacao
Fonte: Becker e Engelmann (2005).

O trabalho de Mazzanti e Zoboli (2006b) sobre as firmas manufatureiras na regido de
Emilia Romagna no norte da Italia analisa tanto o resultado da eco-inovagdo quanto de
melhoramentos de processos. Este estudo obteve informag0es interessantes sobre o foco da
inovacdo ambiental (emissdo, desperdicio, substituicdo de insumo, energia), sobre a fonte de
inovacéo e a relacdo entre insumos, estrutura organizacional e produto. Reducdo de emisséo

foi o desafio mais importante (para 49% das empresas eco-inovativas) seguida por energia
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renovavel (46%), gerenciamento de desperdicio (42%) e substituicdo de insumo (28%). A
inovacdo desenvolvida pelas proprias firmas sdo mais relacionadas a substitui¢cdo de insumo
(62% das firmas inovadoras) e menos com a reducdo da emissdo (34%); a colaboracdo com
outras firmas mostrou-se de suma importancia. Este trabalho demonstrou a existéncias de
evidéncias de networking para a eco-inovagéo e estabelecendo uma relagdo positiva entre a
inovacdo organizacional e a inovagdo tecnoldgica. A principal contribui¢do foi a conclusdo
geral de que eco-inovacdo ndo se resume a controle ou reducéo da poluicao.

Frondel et al (2007) estudaram a influéncia de varios instrumentos de politica, na
Alemanha, sobre a escolha entre solugdo EOP e mudancas integradas ao processo. A rigidez
da politica mostrou-se como o determinante mais significante da decisdo de inovar. A
regulamentacédo € importante especialmente nos casos de solucdo EOP mas menos importante
para tecnologia limpa, cujo principal fator determinante é a reducdo de custos. O estudo nédo
encontrou impacto significante para os instrumentos baseados em mercado. Esses resultados
estdo de acordo com as conclusdes dos estudos de caso (especialmente com os resultados de
Ashford et al., 1985) mas diferem das conclusdes dos modelos tedricos.

A OECD (2007) investigou a politica ambiental e seus efeitos sobre o gerenciamento
ambiental, desempenho e inovacdo. Algumas andlises econométricas foram consideradas,
escolhidas com base na aplicacdo de diferentes técnicas para uma base de dados de
manufacturing facilities em sete paises da OECD*. Restringimos a analise do trabalho ao que
diz respeito a inovacdo ambiental. Sobre este aspecto investigou-se: i) onde se investiu em um
processo produtivo “limpo” em vez de uma solucdo EOP; e ii) P&D ambiental.

A grande maioria dos respondentes, sendo grande parte do Japao e Franca, relatou que
as mudancas ocorridas a fim de se cumprir as regulamentacdes ambientais estdo mais ligadas
a mudancas no processo produtivo do que a solu¢bes EOP (OECD, 2007 p. 57). A Alemanha
registrou a maior proporcdo de solugdo EOP. Para tecnologias limpas, os principais fatores
indutores séo reducéo de custos, instrumentos flexiveis e localidade da instituicdo responsavel
pelas questbes ambientais. RegulamentacOes diretas (padrdes tecnoldgicos) aumentam a
probabilidade de investimento em EOP, enquanto impostos, padrdes de desempenho e veto
sobre alguns insumos favorecem a introdugdo de mudangas no processo produtivo (OECD,
2007, p. 10).

Os investimentos em P&D ambiental sdo definidos de acordo com o objetivo do

%0 A base de dados relaciona observacdes de aproximadamente 4200 facilities com mais de 50 empregados em
todo o setor manufatureiro do Japdo, Franca, Alemanha, Noruega, Hungria, Canadd e EUA. A amostra
selecionada continha mais de 17 000 manufacturing facilities em Janeiro de 2003. A taxa de respondentes foi de
24,7%, e eram geralmente chief executives officers (CEOSs) e gerentes ambientais.
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desempenho ambiental. Todavia, a distin¢do entre P&D ambiental e ndo-ambiental encontra
uma séria de limitagdes e dificuldades. Como consta no relatorio da OECD (2007, p.61) “the
objective of a research attempt may not be the same as the outcome and country differences
may be reflected in the definition of what is environmental in nature”. Além disso, como
sugerido por Ashford (2000), a distingdo entre “main business innovation” e “compliance-
driven inovation” desaparece quando a regulamentagdo ambiental ¢ formulada com o objetivo
de induzir a firma a uma solucdo PP ou producédo limpa. Os principais indutores para P&D
ambiental mostraram ser politicas restritas (rigidas) e o tipo de instrumento empregado.
Foram desenvolvidos diferentes modelos econométricos, alguns demonstrando evidéncia de
uma relacdo positiva de instrumentos de politica flexiveis, outros que politica restritiva € o
principal fator determinante de P&D ambiental, com os instrumentos de politica tendo apenas

uma influéncia indireta sobre o gasto ambiental. Este estudo também conclui gue 0 tamanho

da firma importa, pois as facilidades inerentes & uma grande empresa beneficiam o P&D

ambiental.

A restricdo da politica mostrou ser a chave principal para ambos os desempenhos
ambientais, producdo limpa e P&D verde. A mensuracdo usada para a restri¢do da politica é a
“percepcao de restrigdo ambiental” por parte dos respondentes. Essa restricdo ambiental da
politica percebida pelos respondentes mostrou ser fracamente correlacionada com o nimero
de inspecdes, sugerindo que as inspec¢des (usadas por Brunnermeier e Cohen, 2003) ndo sao
uma boa forma de mensuracdo. Quanto a influéncia exercida por diversos tipos de
instrumentos, o estudo conclui que a escolha do instrumento de politica ndo afeta diretamente
0 desempenho ambiental, que é mais relacionado com a inovacdo e o P&D ambiental.
Contudo, observou-se que instrumentos mais flexiveis sdo mais capazes de conduzir a uma
solugéo em tecnologia limpa do que EOP.

Como se afirmou anteriormente, o conceito de inovagéo ambiental inclui um conjunto
de possibilidades como produtos “verdes”, que sdo produzidos com menor quantidade de
iNnsSuMos ou sem substancias toxicas, s&0 menos intensivos em energia e apresentam menor
desperdicio produtivo. A escolha por produzir produtos “verdes” foi estudado por Tiirpitz
(2004), que desenvolveu um estudo de caso para seis empresas>', baseado em entrevistas e
analises de documentos (relatérios ambientais, balangcos ecologicos, etc.) que consideravam
determinantes tecnoldgicos, politicos, mercadoldgicos entre outros, para a inovacao

ambiental.

*! Siemens Medical Solutions, Toshiba Europe GmbH, Schott Glas AG, Continental, Ergo-Fit, Ensinger Mineral-
Heilquellen.
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Tirpitz concluiu que a regulamentacdo pareceu ser o principal indutor da inovagao
ambiental em produto: o cumprimento das exigéncias da regulamentagdo ambiental e a
antecipacdo de regras futuras foram o principal incentivo entre as empresas que realizaram
inovacdo em produto. As entrevistas com os gerentes responsaveis pelo desenvolvimento do
produto “verde” revelaram que as informagdes sobre as opgdes de viabilidade tecnologica e
organizacional podem vir tanto do inicio da cadeia produtiva (fornecedores) quanto do fim
(usuarios). Como regra para os sinais do mercado, a analise demonstrou que sua influéncia
varia por setor e que inovadores ambientais frequentemente enfrentam obstaculos comerciais.
O desejo dos consumidores de pagar por um produto “verde” mostrou ser baixo e fortemente
dependente de uma consciéncia ecoldgica.

Lustosa (2002) trabalhou com o conceito de inovacdo ambiental como integrante das
estratégias da empresa. A autora buscou evidéncias empiricas a partir dos dados da Pesquisa
da Atividade Econdmica Paulista (PAEP), da Fundacdo Sistema Estadual de Andlise de
Dados (SEADE), sobre os processos de reestruturagdo e seus efeitos sobre a economia do
estado de S&o Paulo; fez uso também da pesquisa realizada pela Confederacdo Nacional da
Industria (CNI), sobre competitividade da industria brasileira. Devido a caréncia de dados
especificos, utilizou os aspectos ambientais tratados nessas pesquisas comparando-0s com
outras varidveis referentes as empresas e setores. Lustosa (2002) mostra que as evidéncias
empiricas para a industria brasileira apontam que a regulamentacdo ambiental como pressao
legal é o principal fator indutivo de adocéo de tecnologias ambientais.

Quanto ao quesito competitividade Lustosa (2002) afirma que as empresas
multinacionais demonstraram possuir um maior compromisso no quesito ambiental. As
grandes empresas de fato consideram o0 meio ambiente como integrante de suas estratégias
competitivas, sendo um incentivo a inovacao. Todavia, a maioria das empresas, independente
do tamanho, também considera a variavel ambiental em uma posicao de crescente importancia
nas suas estratégias competitivas. Neste universo, as empresas mais inovadoras séo
naturalmente mais predispostas as inovagdes ambientais, cuja solucdo estd intrinsecamente
ligada a fonte de inovagdo. Por exemplo, as empresas de alto potencial poluidor sofrem
maiores impactos da legislacdo, do mercado, e pressdo social, do que as empresas menos
poluentes.

Nesse contexto, devido a grande dificuldade de generalizagdo do comportamento da
relacdo meio ambiente e competitividade, Lustosa (2002) enfatiza a industria do petréleo
numa abordagem sistémica de complexos industriais e cadeias produtivas, buscando

caracterizar o processo de difusdo de inovacdes tecnologicas e a concorréncia. Conclui que as
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politicas direcionadas ao setor geram apenas mudangas no processo produtivo, devido ao seu
carater adaptativo ao invés de transformador. Os projetos ambientais da inddstria do petroleo
tem se concentrado em dois aspectos: 0 monitoramento e o tratamento de final de tubo (end-
of-pipe).

Quanto ao investimento em P&D da indlstria do petroleo brasileira Lustosa (2002)
aponta a necessidade existente no pais, de assim como tem ocorrido nas nacbes mais
desenvolvidas, de se incluir um novo paradigma tecnolégico no programa de pesquisa
brasileiro, de modo a incentivar o processo de mudanca tecnoldgica em direcéo a tecnologias
limpas.

Outra pesquisa empirica sobre 0 mesmo tema pode ser encontrada em Tahim (2008),
em que aborda a dinamica produtiva e inovativa de arranjos produtivos locais (APLS) do setor
primario no contexto da inovacdo ambiental como fator de competitividade. Foi utilizado
estudo empirico (questionario aplicados em pesquisa de campo) sobre os APLs de
carcinicultura do Estado do Ceara, caracterizados na pesquisa como possuidor de baixa
capacidade de inovacdo, ainda baseados no learning-by-doing, e vantagens competitivas ainda
extremamente relacionadas a chamada competicao espuria.

Tahim (2008) demonstra que 67% das empresas, em média, afirmaram ter adotado
tecnologia ambiental apenas em cumprimento a legislacdo ambiental. Ndo houve criagdo de
vantagens competitivas decorrentes desta nova tecnologia, e para esses empresarios, iSso
significou apenas aumento de custos. Fatores como redugfes de custos, exigéncias do
mercado e pressdo social, que sdo as principais razdes para a insercdo da variavel ambiental
nas estratégias das grandes empresas (quando o item reputacdo passa a integrar os ativos da
empresa) ndo demonstraram ter influéncia sobre o comportamento do empresario. O tipo de
politica praticada mostra-se insuficiente para a formagdo de uma postura pro-ativa.

Como visto a conduta das empresas e dos setores industriais brasileiros quanto ao
dilema relativo as questbes ambientais e sua competitividade tem sido objeto de estudos
recentes. Segundo Lustosa (2002), as evidéncias empiricas ficam restritas a pesquisas em
outras areas, que incluiram um capitulo sobre meio ambiente, ou baseada em estudos de caso,
gue ndo permitem obter resultados conclusivos sobre as hipoteses levantadas pela literatura.
H4&, portanto, uma grande lacuna de dados especificos e levantamentos sistematicos sobre o

tema.
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22 METODOLOGIAS DE MODELAGENS: CONVENCIONAL E
HETERODOXA

A questdo ambiental ndo € um novo campo de pesquisa exclusivo da heterodoxia.
Bohringer (2004) trata da avaliagdo de impactos sobre a sustentabilidade econdmica
utilizando o método de Equilibrio Geral Computavel (EGC). O autor defende a idéia de que
este tipo de modelagem é a metodologia mais indicada para o estudo do tema.

Contudo, um artigo critico sobre essa abordagem foi encontrado em Scrieciu (2006)
numa ampla discussdo sobre as incoeréncias atribuidas a compatibilizacdo entre as hipdteses
requeridas por este tipo de modelagem e as interagdes multidimensionais, dindmicas e
complexas entre politicas e sustentabilidade.

A modelagem em EGC pode gerar bons resultados, mas isso se adequadamente usado,
pois representa uma poderosa simulacdo para analise, com um rigoroso e consistente
arcabougo tedrico. Este método é mais eficaz dentro dos lineamentos para que foi
originalmente criado — compara¢des de médio prazo dos impactos das politicas de choque
sobre mudancas nos precos relativos, realocacdo dos fatores e redistribuicdo do produto
setorial. Os numeros gerados sdo Uteis quando é necessaria uma estimacao agregada, e apenas
qguando tais estimacdes sdo usadas para estabelecer uma significancia e ordem relativa da
magnitude potencial dos impactos das politicas de inducao.

Scrieciu (2006) debate as bases do desenvolvimento sustentdvel — economia, meio
ambiente, e sociedade — nos termos seguintes. Para uma dimensdao econémica de uma
avaliacdo ambiental, 0 método de EGC ndo se adéqua devido a hipétese inicial de um agente
representativo, sendo seu comportamento e efeitos indutivos de politicas analisado como um
padrdo e estendido a analise para toda a sociedade. Nao cabe aqui realizar mais uma exaustiva
critica aos fundamentos da teoria neoclassica, mas vale ressaltar que é justamente por causa
desses fundamentos, que é impossivel compatibilizar meio ambiente & modelagem de EGC
devido a visao sistémica e multidisciplinar requerido pelo enfoque econdmico para a questao
ambiental.

Quanto a dimensdo ambiental captada pelo método de EGC, este mostra-se
inadequado também por ndo considerar a incerteza relativa as mudangas na natureza (e.g.
mudangas climéticas). Além disso, por trabalhar com agregados, o EGC torna-se também

incapaz de captar as consequéncias locais de um impacto ambiental, que pode mostrar-se
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maiores que suas consequéncias para a economia como um todo (os impactos para a
economia global s&o percebidas em um prazo mais longo).

Relativo a dimens&o social do tripé do desenvolvimento sustentavel, o0 EGC também
se mostra uma ferramenta pobre de avaliacdo porque desenvolvimento social € vinculado a
crescimento econdmico, ndo analisando varidveis qualitativas tdo importantes ao
desenvolvimento de longo prazo como educacéo, salde e distribuicdo de renda. Quanto a isso,
Scrieciu (2006) diz que:

CGE models inherently assume pro-poor growth and, consequently, poverty
reduction largely depends on the magnitude of the growth elasticity of
poverty that could be inserted into this type of models (even though there is
no such clear-cut relationship between poverty and growth in the empirical
literature).

Ackerman (2005) também afirma que a modelagem em EGC assume que crescimento
econdmico conduz a reducdo da pobreza. Nesse aspecto também é cabivel a critica referente
ao agente representativo. Segundo Scrieciu (2006) essa modelagem pode gerar resultados
distorcidos e sugestbes inapropriadas de politicas.

Algumas criticas adicionais a modelagem de EGC particularmente elevam as
vantagens da modelagem evolucionaria. A dificuldade de implementar dindmica com
mudanga técnica enddgena nos modelos de EGC, cruciais para anélise de politicas voltadas a
questdo ambiental tem sido recentemente enfatizado na literatura de modelagem (KOHLER et
al, 2006; BARKER, 2004; BARKER et al, 2002). A maioria dos modelos EGC assume
progresso técnico exdgeno, e quando tal processo é endogeneizado nesta abordagem, é feito
de forma bastante limitada e restrita. Kohler et al (2006 apud SCRIECIU, 2006) avaliaram a
eficacia de varias abordagens em modelagem no tratamento de progresso técnico endogeno e
climate mitigation economics e concluiram que o EGC se mostrou com as mais sérias
dificuldades. O estudo afirma que EGC oferece melhores respostas na resolucéo de problemas
com um ponto de maximo Unico, que € compativel com funcdes de producdo com retornos
constantes ou decrescentes de escala, mas geralmente incompativeis com retornos crescentes.

Scrieciu (2006) afirma que outras abordagens podem mostrar-se mais adequadas para
a modelagem de mudanga técnica, transicao de trajetdrias e ajustamento de custos para avaliar
a sustentabilidade ambiental de atividades produtivas.

Ademais, existem varios trabalhos que mostram que o sistema ecologico raramente

apresenta um comportamento de equilibrio, fato que por si s6 nos conduz ao questionamento
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da idéia de equilibrio geral e da hegemonia dos modelos neocléssicos de precificacdo dos
ativos ambientais (PATTERSON et al, 2006).

Iniciando a revisdo de alguns trabalhos que apresentaram uma modelagem alternativa
ao EGC, Carillo-Hermosilla (2006) desenvolve um modelo do tipo agent-based e aplica o
conceito evoluciondrio de mudanga tecnolégica para politicas ambientais e de
sustentabilidade. Seu modelo é capaz de demonstrar quando uma tecnologia ambiental
inferior assume o efeito lock-in dentro de um sistema econémico, contribuindo para apontar
0S casos em que a intervencdo publica é necessaria para se atingir uma meta ambiental (via
progresso técnico) superior.

Barker et al (2006) também apresentaram uma modelagem alternativa ao EGC em seu
modelo pos-keynesiano de simulacdo dindmica macroeconométrica ndo-otimizadora baseado
em séries historicas. Esse se mostrou capaz de capturar uma dindmica de curto prazo,
incorporar mudanca técnica enddgena e trajetorias de ajuste. Contudo, ambos os métodos
calibracdo/EGC e estimacdo/econometria enfrentam problemas no longo prazo, onde se
espera mudancas significas na estrutura econdmica (Kohler et al., 2006).

Por fim, Cavalcanti Filho et al (2000) se constituiram no modelo mais proximo a
modelagem proposta neste trabalho. Os autores, através de simulagdo computacional em um
modelo de apenas um setor industrial, testaram a hipdtese apresentada pela literatura que as
firmas maiores, com altos investimentos em P&D, alto nivel de pessoal qualificado, e alto
nivel de informacdo, sdo mais propensas a adotarem tecnologias limpas. A variavel
determinante do comportamento das firmas €, nesse caso, a preferéncia do consumidor por um
produto “ecologicamente correto” estando ele disposto a pagar um preco mais alto por aquele
produto que tivesse sido produzido com tecnologias limpas. Cavalcanti Filho et al (2000)
procuraram verificar, através do parametro ‘preferéncia pela ecologia’ dos consumidores,
como seria afetada a evolugdo do market share, os gastos com energia e a trajetoria da
demanda total do mercado. Os resultados corroboraram com a hipotese testada, a ‘preferéncia
pela ecologia’ conduz a uma concentragdo industrial, pois as grandes firmas ¢ que se
mostraram mais capacitadas em adotar a questdo ambiental como estratégia competitiva,
gerando lucros de monopolio, e aumentando as assimetrias existentes entre elas e as firmas

menaores.
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CAPITULO 3
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3 O MODELO MKS

O modelo MKS, desenvolvido por Cavalcanti Filho (2002), sugere a Hipdtese de
Expectativas Adaptativas Evolucionérias (HEAE), derivada da Hipotese de Instabilidade
Estrutural (HIE), como fundamento tedrico consistente para o procedimento dos agentes

econémicos durante seu processo de formacao de expectativas de curto e longo prazo.

A HEAE ¢ definida pelo autor como o processo de tomada de decisdo por
agentes que, apesar de limitados em seu conhecimento e na capacidade de
gerar e processar informagdes, o fazem por meio da interagcdo de um triplo
processo evolucionario:

a) tendo como unidade de sele¢do os ‘tipos e/ou fontes de informagdes’, o
primeiro processo evolucionario exibira um mecanismo de introducdo de
‘novidades’ capaz de gerar/absorver ‘novas’ informagdes ao seu estoque
prévio de conhecimentos, sejam estas geradas enddgena ou exogenamente ao
agente; exibird também um mecanismo seletivo tal que este agente selecione
o ‘subconjunto’ de fontes de informagdes ‘novas’ e ‘velhas’ que sua
capacidade cognitiva limitada permite absorver e processar;

b) estabelecidas e selecionadas as ‘fontes e/ou tipos’ de informacfes
relevantes para o processo de tomada de decisdo, um segundo processo
evolucionario determinara a ‘magnitude ou valor’ das varidveis que
representam estas fontes e/ou tipos de informacBes, uma vez que, de um
lado, uma mesma fonte de informages, ao longo do tempo, pode fornecer
diferentes medidas representativas da ‘intensidade ou escala’ do conteudo da
informacdo e, por outro lado, distintas fontes de um mesmo tipo de
informacdo podem indicar ‘magnitudes’ distintas para este mesmo ‘tipo’ de
informacdo. Um processo seletivo devera determinar a ‘magnitude
representativa’ deste mutavel conjunto de ‘valores’ para cada um dos ‘tipos’
de informacdes previamente selecionados;

¢) por fim, uma vez que o agente deve, a cada ‘tomada de decisdo’, avaliar 0
‘peso do argumento’ representado por cada uma das ‘magnitudes
representativas’ destas informac@es previamente selecionadas, entdo, a cada
periodo um terceiro processo evolucionario atuard para determinar a
‘magnitude’ destes ‘pesos do argumento’. Este processo se dara por meio da
introdugdo de ‘novidades’ a outro conjunto de informagdes previamente
existentes e, sobre este distinto ¢ modificado ‘conjunto de informagdes’ um
mecanismo de sele¢do determinara os ‘pesos’ que o agente atribuird a cada
um dos elementos deste conjunto. (CAVALCANTI FILHO, 2002, p. 66- 67)

Trabalha-se nesse modelo com a integracdo tedrica e formal da preferéncia pela
liqguidez de Keynes, com 0s processos de inovacdo tecnolégica de Schumpeter, ambos os
fatores muito influentes para as decisdes de gasto financiadas por crédito, sendo este a
principal fonte geradora de instabilidades macrodinadmicas.

Cavalcanti Filho (2002) formaliza e demonstra as hipoteses e 0s resultados da teoria

através de um modelo matemético (de simulacdo computacional) constituido por uma
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indUstria (com setores de bens de capital, matérias-primas, consumo bésico e supérfluo), uma
bolsa de valores onde se transacionam as quotas acionarias das firmas industriais, um sistema
bancéario (fornecendo crédito e emitindo titulos), e um setor publico formado pelo Banco
Central (determinando a taxa de juros basicas e negociando titulos do governo) e variaveis de
gasto publico (operacional e financeiro) e de receita tributéria.

A discussdo do modelo aqui aborda a explanagdo das propriedades formais e sua
dindmica, resumindo os elementos basicos para o entendimento do modelo, enquanto
ferramenta de andlise para as hipdteses testadas. Os principios teéricos, assim como a
arguicdo do processo de formacdo de expectativas de curto prazo sob instabilidade estrutural,
bem como o processo de formagédo de expectativas de longo prazo sob mesmas condicgdes

encontram-se em Cavalcanti Filho (2002).

3.1 PROPRIEDADES FORMAIS DO MKS

O MKS possui as seguintes caracteristicas basicas:
a) Simulacdo computacional;
b) Multissetorial;
c) Auto-organizativo

3.1.1 Simulagdo computacional

As formas auto-organizativas imersas na geragdo, mutacdo e difusdo de tecnologias e
comportamentos, em toda a complexidade presente no mundo real, gera fendmenos
completamente inesperados e ndo passiveis de prévia identificacdo. Essas prévias
identificagcbes sdo realizadas geralmente a partir dos elementos que constituem esse
fendomeno, tais como ‘propriedades emergentes’ (padrdes comportamentais complexos e
espontaneos) e ‘punctuated equilibria’ (periodos de relativa estabilidade comportamental,

divididos por periodos de transicdo e desordem)®.

%2 \er Dosi e Metcalfe (1991).
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As solugbes encontradas, por meio da simulacdo computacional, tornam possivel
manter a complexidade organizacional e observar as trajetorias evolucionarias dos
comportamentos, tecnologias e desempenho das firmas, possibilitando medir a sua
sensibilidade a mudancas nos parametros das equacdes que compdem o sistema bem como a
robustez dos padrbes encontrados.

As técnicas de simulagdo computacional, assim como todos os métodos de
formalizacdo tedrica, também requerem o uso de restricGes sobre a forma que 0s processos
assumirdo. Embora este método gere resultados quantitativos, vale advertir que o cerne da
andlise sdo os aspectos qualitativos.

As técnicas computacionais impossibilitam realizar andlises assint6ticas por dois
motivos (HOFBAUER, 1988, p. 14):

a) sendo um sistema dindmico, a sensibilidade as condic¢des iniciais torna o limite
tecnoldgico na precisdo dos resultados computacionais um fator de ‘desvio’ entre as
trajetorias teoricamente determinadas e o ‘calculo’ dos valores destas mesmas
trajetorias efetuado pelo computador; este ‘desvio’, obviamente, € crescente com o
namero de periodos que compdem uma simulagdo, o que reduz a confiabilidade dos
resultados quantitativos e desloca a analise para os aspectos qualitativos exibidos por
estas trajetorias;

b) mesmo que ndo houvesse os ‘desvios’ discutidos acima, o ‘horizonte temporal’ de
qualquer simulacdo, por maior que seja a capacidade computacional, ndo é capaz de
substituir a no¢ao de ‘limite’ tedrico; isto significa que as propriedades assintdticas
devem ser analisadas em termos das equacOes especificas que compdem o sistema
dindmico e ndo por meio do estabelecimento de um numero ‘suficientemente grande’

de periodos de simulacéo.

Keen (1995) desenvolveu uma versdao goodwiniana para a “hipotese de instabilidade
financeira” minskyana, e faz o seguinte comentario sobre esta caracteristica da modelagem de

dindmica ndo -linear:

While time in this model is clearly historic [...], it is in no way intended to match
actual time. The objective of the modeling is to capture aspects of the cyclical
behavior and stability properties of an actual economy, but not accurately quantify
this behavior. One of the lessons of nonlinear dynamics is that such accurate
quantification is in fact impossible. The emphasis of meddling therefore shifts from
prediction to simulation.
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Quanto a este aspecto, Cavalcanti Filho (2002, p.44) comenta:

Felizmente para os modelistas, parametros teéricos robustos permitem
utilizar as técnicas computacionais minimizando a relevancia dos desvios
guantitativos, de tal forma que ndo haja deturpacdo dos resultados
qualitativos. O principal parametro reside na defini¢cdo do contetdo tedrico
de cada um dos ‘periodos’ de uma simulagdo: a especificagdo do conjunto de
processos ¢ fendomenos tedricos que compdem um ‘periodo’ e de sua
interdependéncia com os processos ¢ fendmenos ocorridos em ‘periodos’
passados e ‘esperados’ para o futuro permite definir, simultaneamente, o
‘intervalo de tempo’ tedrico que este ‘periodo’ representa e, assim, os limites
minimos necessarios para que processos dinamicos (i.e., interperiodos)
possam realizar-se.

3.1.2 Modelo multissetorial

Um objeto evolucionario, como o sistema econdmico, se compde de subsistemas que
encontram endogenamente a motivacgao para a mudanca. O crescimento desse tipo de sistema
é acompanhado de trés processos: a) crescimento desproporcional de seus sub-sistemas; b)
mudanca no 'material’ que o constitui; ¢) ampliacdo na complexidade de sua estrutura.

N&o é comum na modelagem econémica o tratamento multissetorial de uma economia.
Geralmente os pesquisadores utilizam-se de hipbteses de economias com apenas um setor e
uma funcdo de producéo agregada, ampliando para dois setores (um moderno e um atrasado).
Cavalcanti Filho (2002, p. 44) defende que “o carater multissetorial ndo representa uma
complicacdo desnecessaria, como frequentemente é argumentado ao contrario, é essencial
para caracterizar a dindmica evolucionaria”.

Cimoli e Canuto (1997) possuem um modelo multissetorial, mas em bases tedricas
diferentes das trabalhadas aqui. Eles estudam padrOes de especializagdo setorial
estatisticamente (0s setores ndo se relacionam e ndo h&d mudanca endogena).

A base da modelagem do MKS encontra-se em Possas (1983), que apresenta uma
abordagem multissetorial, cuja dinamica obedece ao principio da demanda efetiva. Nesse
modelo € possivel verificar como a trajetoria da renda e do emprego, tanto setorial quanto
agregadamente, séo determinadas pelas decisdes de producédo e investimento. Contudo, por
ndo incorporar mudanca técnica endogena e por ndo tratar sua microdindmica em termos de
firmas, mostrou-se insuficiente para responder as questfes levantadas neste trabalho.

Cavalcanti Filho (2002) propde entdo um modelo composto por trés subsistemas:
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a) a industria, composta por quatro setores com distintas caracteristicas de produtos,
custos, precos, relacbes capital-trabalno e capital-produto, gastos com P&D,
oportunidades de progresso tecnologico, numero de firmas e relagfes inter-setoriais
(fornecedor-usuario);

b) um sistema bancério, composto pelo Banco Central e por um Sistema Bancario (SB)
comercial;

c) um mercado financeiro, composto por rentiers, pela administracdo financeira das
firmas industriais e pelo SB, determinando precos e rentabilidade das quotas
aciondrias negociadas em uma ‘bolsa de valores’ e quantidade e taxa de juros dos

titulos emitidos pelo SB.

3.1.3 Processos auto-organizativos

Processos evolucionarios sdo naturalmente auto-organizativos, podendo ser
formalizados matematicamente e demonstrados via simulacdo computacional. Os sistemas
complexos tornam-se auto-organizativo como reflexo do comportamento agregado de suas
micro-relacdes. Um sistema complexo relne as seguintes caracteristicas: dinamico; aberto;
ndo-linear; adaptativo; passivel de frustracdo; atratores multiplos e quebra de ergodicidade;
self-similarity®® e persisténcia temporal e espacial (memdria de longo alcance — o sistema é
path-dependence)); auto-organizacdo e criticalidade (self-organized criticality/SOC), como
efeito de ordem emergente a partir da desordem™.

A caracteristica auto-organizativa presente em algumas abordagens evolucionarias

como metodo de modelizacdo implica a énfase em:

a) The permanent possibility of novelty as micro ruptures of behavioural
routines;

b) The evolutionary foundations of routines themselves;

c) The mutually re-enforcing possibility of macro  non-
linearities/bifurcations and micro innovations;

% Sobre o conceito de self-similarity em sistemas que exibem comportamento caético, ver PEITGEN,
JURGENS & SUAPE, Chaos and Fractals.

% Ao contrario do que ocorre com 0s processos markovianos.

% para um discussdo mais detalhada sobre as caracteristicas dos sistemas complexos ver Cavalcanti Filho (2002)
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d) The essencial role of micro ‘mistakes’, disequilibria, diversity,
experimentation in  macrodynamics. (DOSI; METCALFE apud
CAVALCANTI FILHO, 2002)

Quanto maior o grau de auto-organizacdo do sistema maior sua fragilidade pois 0s
agentes que o compdem passam a ser crescentemente ‘solidarios’, i.e., para um mesmo
‘choque’ sofrido, seus efeitos de propagacdo serdo amplificados por todo o sistema na razdo
direta do grau de auto-organizacdo. Este processo de homogeneizacédo pode ser caracterizado
como um padrdo comportamental, pois € insensivel a mudancas nas regras. Qualquer tipo de
inovacédo introduzida no sistema (seja institucional, comportamental ou concorrencial) causa
uma diferente trajetoria auto-organizativa, mas que também tenderéd ao alcance um alto grau
de homogeneidade, gerando um novo tipo de ambiente propicio a introdu¢do de ‘mais
inovacoes’.

Em outras palavras, ap6s o surgimento de um novo paradigma tecnolégico, as firmas
que conseguiram sobreviver a tal mudanca capacitam-se de acordo com sua capacidade de
aprendizado, objetivando a evolucdo das novas trajetdrias tecnoldgicas. Com essas novas
trajetérias surgem novas oportunidades de negocios, permitindo o acimulo de lucros aos
primeiros inovadores (ou imitadores ‘rapidos’) que foram capazes de construir e ampliar as
assimetrias estratégicas entre as firmas. Entretanto, este processo de ‘destrui¢do criadora’,
sendo incessante, conduz as possibilidades de trajetorias tecnologicas presentes em um
mesmo paradigma a finitude, mas permitindo o surgimento de um novo paradigma (mas ainda

assim, incerto e imprevisivel, apesar da sistematizacdo do processo inovativo).

3.2 FORMALIZACAO DO MODELO

A economia do modelo é composta por duas classes sociais, a saber: proprietarios dos
meios de producgdo, ou capitalistas, e trabalhadores assalariados. Possui quatro setores
industriais j = 4: bens de consumo basico e bens de consumo supérfluo — com 12 empresas em
cada segmento; e bens de capital e matérias-primas — esses compostos por 8 empresas cada
um, compondo um total de i =s + b + k +m firmas:

a) “s” firmas de bens de consumo supérfluo, produzindo mercadorias no valor de Cs;

b) “b” firmas de bens de consumo basico, produzindo mercadorias no valor de Cb;
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c) “k” firmas de bens de capital, produzindo mercadorias no valor de K.

d) “m” firmas de matérias -primas, produzindo mercadorias no valor de M.
O sistema esté estruturado da seguinte forma:

a) Os estoques de ativos das firmas se dividem em: ativos “reais” (estoques de capital);
ativos “financeiros” (estoques de quotas acionarias que sdo emitidas pelas firmas
industriais); titulos (emitidos pelo sistema bancario); ¢ “moeda” (saldos em conta-
corrente no sistema bancério);

b) a decisdo de composicao do portfélio integra as estratégias da firma de acordo com os
termos:

— adecisdo de investimento em capital fixo, objetivando aumento do estoque de
capital (1), depende das expectativas relativas a taxa de lucro (D,) a ser
alcancada. Essa taxa de lucro é estimada a partir do calculo da margem sobre
0s custos diretos utilizando-se a extrapolacdo da trajetoria observada do preco
médio do setor. Esse prego médio € considerado o preco “desejado” da firma
estabelecendo um patamar limite em que precos acima desse nivel podem
representar perda de market-share, e precos abaixo significam perda de
lucratividade. Para que o investimento de fato se concretize, é necessario que
o calculo dessa taxa de lucro® seja, no minimo, igual & taxa alternativa de
mercado, representada por ,r®, e adicionado a taxa de “risco de iliquidez”

(r*=f,,r">0),ie, D, =r*+r".

(1’
— a decisdo de investimento em capital fixo com a finalidade de repor o capital
sucateado (1) que inevitavelmente ocorre com o passar do tempo obedece a
mesma ldgica da decisdo do investimento para expansdo. Contudo, diferencia-

se em sua forma de financiamento e na restricdo sobre a grandeza “desejada”.

% Esta taxa de lucro determinara o volume maximo de capital monetéario (materializado no investimento) que
afirma pode investir com “seguranga’, em termos financeiros. Sobre esta magnitude de capital atuam duas
restricfes: uma de natureza tecnoecondmica, dada pela capacidade de absor¢do do mercado para a produgéo
futura da firma (pés-investimento), a outra de natureza monetaria, dada pela disponibilidade de crédito
bancario para financiamento do investimento (CAVALCANTI FILHO, 2002).
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Os ativos financeiros da firma sdo quem financiam/restringem a reposi¢do do

seu estoque de capital®’.

— adecisdo de investimento em ativos financeiros, por sua vez, segue principios
diferentes. A escolha desses ativos é baseada na comparacdo de sua liquidez
segundo sua ‘“‘competitividade relativa” em que se refere a rendimentos
correntes, e relativos a ganhos/perdas esperadas de capital no caso das quotas
acionarias. A composicdo do portfélio segue a dindmica de uma replicator

moldada para o0 mercado financeiro.

c) dois elementos formadores da expectativa de demanda individual (°d,,,) influenciam a
deciséo de produgdo da firma: a expectativa de market-share (*f, ) e a expectativa de

demanda de mercado (°D,,,). Para a expectativa de market-share tem-se a

competitividade relativa da firma, e os fatores causadores de mudanca nessa relacao,
como alteracbes esperadas no preco médio e no preco da firma individual, como
determinante principal do market-share corrente. A expectativa de demanda de
mercado considera apenas a variacao esperada no preco médio (ceteris paribus). No
caso dos mercados que trabalham sob encomenda (matérias-primas e bens de capital)
supde-se demanda ex-ante conhecida, sendo o market-share o unico elemento
desconhecido. Entretanto, os mercados apresentam diferentes elasticidades-pre¢o. O
setor de bens de capital apresenta elasticidade unitaria (dada a taxa de lucro esperada)
e 0 de matérias-primas possui demanda perfeitamente ineléstica (desconsidera-se o
efeito-renda indireto sobre a demanda pelos bens dos setores usuarios). Assim, temos
que as firmas de bens de capital fixam seu preco primeiro, possibilitando o ajuste da
demanda. Por sua vez, as firmas de matérias-primas podem fixar o preco médio que
melhor Ihes convier (no periodo de producdo, dada a renda), ja a demanda de mercado
é resultado da decisdo de producédo dos usuérios. A cada periodo de producdo, a firma
estabelece uma razao fixa entre o nivel de producdo e os estoques “desejados”. Se
esses estoques se apresentarem acima do nivel desejado, configurando um estoque
indesejado, entdo serdo eliminados gradativamente a partir de um parametro (T) que

acomoda a decisdo de producéo.

¥ A justificativa tedrica, para esta distingdo modelistica, decorre da fungéo desempenhada pelo crédito ad hoc
na geragdo/alteracédo do nivel de lucros da economia e pela fungdo do investimento liquido na expansdo do
estoque de capital (CAVALCANTI FILHO, 2002).
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a decisdo de preco corrente da firma é determinada através de uma versdo da equacéo
de preco de Kalecki: calcula-se uma média ponderada (pelo market-share) entre seu
preco “desejado” e o preco médio “esperado” do mercado. A capacidade de fixacao de
precos (mais proximo possivel do prego “desejado™) ¢ diretamente relacionada ao
market-share da firma. O prego “desejado” da firma sera fixo entre dois periodos de
investimento. Geralmente, esse preco é inferior ao preco médio corrente®®, que tende
ao patamar do preco desejado no decorrer do tempo. O prego médio “esperado” para o
periodo seguinte considera como dado os precos dos rivais no periodo anterior, e
regulados as mudancas dos market-shares.

e) os trabalhadores sdo remunerados com um mesmo salario nominal e real, sem
diferenciagdo por setor, sendo integralmente “gasto” (no mesmo periodo) com bens de
consumo bésico. O salario nominal é irredutivel, porém cresce quando a taxa de
desemprego fica abaixo de 5% da PEA*, ou quando ocorre aumento da produtividade
do setor de consumo basico.

os “rentiers” sdo os proprietarios de uma parcela das quotas acionarias transacionadas
na bolsa de valores e de parte dos titulos emitidos pelo sistema bancério, objetivam a
acumulagdo de riqueza financeira. S3o representados por um “Fundo de Investimento”
viabilizando o funding da divida das firmas industriais através da aquisicdo de novas
quotas acionarias, e reduzindo a iliquidez dos passivos bancarios via compra de
titulos. Consomem bens supérfluos financiando-se a partir dos dividendos e juros
recebidos de seus ativos financeiros ou através de empréstimos bancarios (com
periodo de amortizacdo menor que 0s empréstimos as firmas). O custo de
oportunidade relativo as taxas de juros dos ativos e do passivo é a variavel de escolha
entre fontes internas ou externas de recursos.

o sistema bancario financia a rolagem da divida publica e privada, bem como financia
suas proprias estratégias de aquisicdo de ativos (gerenciando seu passivo). Neste
processo, modifica a estrutura financeira da economia através da criagdo de ativos
(com variados graus de liquidez) que substituem as fun¢des da moeda.

a natureza inerente a esse processo de introducdo, preservacgéo e selecdo dos ativos e

passivos da economia € responsavel pela trajetoria evolucionaria da economia, cada

%8 A estrutura do modelo, com progresso técnico redutor de custos, apresenta trajetérias declinantes para os
precos médios nos varios setores da industria. Uma vez que o preco desejado é igualado ao prego médio
‘esperado’ ao final da vida ttil dos bens de capital adquiridos, por implicagdo, deve ser inferior ao preco médio

corrente.

% A PEA cresce & uma taxa estavel de 0,25% por periodo, ou 1% a.a.
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vez mais “fragilizada” e, portanto proxima da ruptura entre o sistema produtivo e
financeiro.

i) o Estado esta representado por politica fiscal e monetaria. A Politica fiscal de gastos
publicos é acionada quando a taxa de desemprego ultrapassa 10% da PEA através de
um parametro (PF) multiplicador do nimero de trabalhadores que estdo diretamente na
administracdo do setor publico (AD, que cresce igual a taxa da PEA, sendo
estabelecido uma proporcéo fixa de 10% desta), ou exonerando empregados quando a
taxa de desemprego for menor que 10% e o emprego publico for maior que o nivel
AD. A receita do governo € obtida através de impostos sobre os lucros industriais,
bancérios e financeiros a uma taxa fixa (tax) sobre aumentos reais no salario (taxw). A
emissdo de titulos de divida pablica também se constitui em uma forma de
financiamento dos gastos caso a receita tributaria se mostre insuficiente. O Banco
Central ndo monetiza o déficit publico, sendo a politica monetéria restrita a alterar a

taxa de juros basica (r,,.,), aumentando-a caso a taxa de desemprego apresente-se

menor que 5%, e diminuindo caso contrario.

J) os investimentos em P&D figuram uma parcela da receita operacional corrente da
firma e se resumem a contratacdo de pesquisadores. Para a firma individual esse
investimento tera como efeito a reducdo (estatica) da taxa de lucro corrente (devido a
despesa com P&D), mas aumenta (dinamica) a taxa de lucro “esperada”, fruto da
geracdo de inovagbes (ndo ha P&D imitativo) no decorrer de duas trajetérias
tecnoldgicas: aumento na produtividade do trabalho e redugcdo no uso de matérias-
primas por unidade do produto (ecoeficiéncia), e ganhos de competitividade obtida a
partir da diminuicdo dos custos e preco da firma. Para a economia agregada, o
investimento em P&D da firma tera baixo impacto (estatico) sobre o nivel de
emprego, renda e consumo basico, mas tera grande impacto (dindmico) sobre a taxa de
crescimento do emprego, da renda, dos lucros, do crédito, da riqueza financeira,
demanda e producdo, sobre os precos médios em cada setor, tamanho médio das

firmas, do deficit e divida pablica, etc.

Podemos sintetizar que no processo de formagdo de expectativas de curto e longo
prazo, sob a HEAE, o sub-conjunto de informacgdes disponiveis & firma sdo: seu preco
desejado, custos diretos correntes, market-share do periodo anterior, precos do periodo

anterior e a demanda do mercado “esperada”. A seguir as principais equagdes do MKS.
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a) Preco “desejado”:
A decisdo de investimento da firma é realizada concomitantemente a formacao de
preco desejado, apos a firma verificar que a taxa esperado de lucro é maior que a taxa de
rentabilidade alternativa do mercado, baseado no preco médio esperado para o final da vida

»40 3 firma

util do investimento. Uma vez definido o lucro liquido minimo ‘“desejado
acrescentard o servico financeiro corresponde a amortizacdo da divida bancaria a ser
contraida, decorrente de sua decisdo de investimento, ou as reservas para depreciacao deste
estoque de capital e, assim, determina o lucro bruto “desejado”*. Adicionando-se o custo

direto total de producéo (Cdir, )* temos o nivel minimo de receita bruta “desejada” por
periodo. A partir da divisio desta receita bruta pelo nivel “desejado” de produgdo (,Q?)

obtem-se 0 markup (, MK ) e o preco “desejado” (, p“) da firma. Assim, tem-se que:

d
t

_Rb?  (LbE+cCdirTot,) [(14+78+7) Py 1., QF Cdir,]
Q¢ Q¢ Q¢

= Lubf + Cdir,

P = (1+ MK&)Cdir, 1)

O incentivo da firma por investir parte dessa expectativa de obter o markup desejado,
estimado a partir da expectativa da firma quanto ao “grau de monopo6lio” do mercado. O nivel
de markup desejado sofre influéncia dos seguintes fatores: i) expectativas quanto as taxas de
rentabilidade dos demais ativos; ii) 0 quantum do capital investido e o nivel da taxa de juros;
1i1) o “risco de iliquidez”; iv) expectativas quanto aos aspectos determinantes do “grau de

monopolio.

b) Preco no periodo corrente:

Trés fatores influenciam a decisdo da firma na determinacéo do preco: a busca de uma
taxa de retorno que esteja de acordo com o custo de oportunidade do capital; a incerteza
guanto ao comportamento das firmas rivais; e a busca pela preservacdo de sua
competitividade interna e externa.

A equacdo de determinagdo do preco apresentada por Cavalcanti filho (2002) é uma

versdo da equacdo desenvolvida por Possas, Koblitz et. al (2000), e que apresenta uma

% Lucro liquido minimo desejado: LI = (n® + #)Pk, I,

*_ucro bruto desejado: Lb& = (1 + %% + # )Pk, I,

*2 Este custo ¢ derivado do nivel de produtividade e pregos dos insumos que a firma ‘espera’ que vigore durante
a operagdo da ‘nova’ capacidade produtiva, decorrente do investimento.
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estrutura kaleckiana sob a forma de uma replicator equation, mas que foi modificada para que
pudesse incorporar trés novas influéncias: as expectativas e o calculo do prego “desejado”, a
endogeneizacdo das variaveis que determinam o grau de monopdlio e mudanca na influéncia
da concorréncia efetiva sobre o preco e a influéncia da concorréncia potencial sobre o preco.
Tem-se entdo que o preco corrente € calculado como uma média ponderada (pelo market-
share) entre seu preco desejado e o preco medio esperado do mercado. Quanto maior seu

market-share, maior sua capacidade de fixar o preco corrente préximo ao desejado.

. epmédio, pg
P._(1+ MK,)Cdir, = P,_, +P,_, {n, [(—) - 1] tmflo— 1=

Piq t—1
n, * epmeédio, +m, * P£
Przpr—l-l'Pr—l( P -1
t-1
P,=m, = P? + n, * epmédio, @)

A equagdo (2) ¢ a equacdo de preco de Kalecki “ajustada”, onde os parametros “m” e
“n” seriam o “grau de monopdlio” kaleckiano, 0S quais atuam como fatores de “ponderagido”
dos polos ‘atratores’ representados pelo preco “desejado” e pelo preco médio “esperado” das
rivais no mercado.

Se a firma estabelecer um preco corrente acima do preco desejado e do preco médio,
ela denotaria em perda de market-share. Caso contrario, se a firma cobrar um preco abaixo do
preco desejado e do preco medio, ela estaria voluntariamente abrindo méo de seu mark-up

efetivo para um nivel menor do que o estabelecido pela pressdo competitiva.

c) Preco médio “esperado” da firma:

E determinado como uma média ponderada, pelo market-share do periodo anterior
(fi,), entre 0 preco médio das firmas rivais no periodo anterior (Pmédio,_;), € 0 preco
corrente da firma (P,.). Pela solucdo das equacOes simultaneas de preco corrente e preco
médio esperado do mercado, obtemos o pre¢co médio esperado da firma como uma média
ponderada entre o preco desejado e 0 preco medio das rivais.

Pemedio = f' | * P&+ (1 — f,) * Pmédio,_, (3)

d) Market-share “esperado”:

frsr =Fe* {1 TApg* [(ijdiar) - 1]} (4)

t
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A equacdo (4) formaliza as expectativas que a firma i forma, ao final do periodo t,
sobre o0 seu market-share no periodo seguinte, considerando a diferenca (positivo, nulo ou
negativo) de preco (como proxy da competitividade) que esta firma espera obter, também no
periodo seguinte, em relacdo a média esperada do mercado. O pardmetro A é utilizado
usualmente pelos evolucionarios como uma representacdo da velocidade de ajuste do market-
share ao diferencial de competitividade observado. Esta velocidade depende do tipo de

concorréncia especifico ao setor industrial desta firma.

3.3 O MKS “VERDE”

Para o estudo da variavel ambiental, foram realizadas algumas adaptac6es do modelo
MKS original. A discussdo sobre a dindmica do modelo sera feita a partir de uma visdo
sisttmica entre economia, sociedade e meio ambiente, como representado no fluxograma no
fim desta secdo. Inicialmente explanaremos sobre como ocorre a polui¢cdo no modelo, e como
mensuramos essa poluicdo em termos de impacto ambiental.

Dentre as inimeras causas geradoras de polui¢cdo no mundo, pode-se relatar o processo
de producdo e o consumo como regra geral para toda sociedade de deplecdo ambiental. Em
ambas as formas a geracdo de residuos é praticamente inevitavel. Os residuos sdo resultado de
matéria-prima mal aproveitada, implicando em custos adicionais com perdas de recursos,
custos para tratamento e disposicdo final. Significa uma baixa eficiéncia no aproveitamento
dos recursos naturais (KIPERSTOK et al, 2002). Segundo a definicdo da Unido Européia, 0s
residuos séo todos aqueles materiais gerados nas atividades de producdo, transformacéo ou
consumo, que ndo alcangaram nenhum valor econdémico e social imediato (BRAGA, 2000).

A lei alemd sobre o ciclo de vida, gestdo e disposicao de residuos, troca totalmente o
significado anterior de residuos, expandindo e transferindo para o inicio do processo. De
acordo com o0 novo conceito e alinhado com o principio de prevencao, se considera o residuo
como todo aquele que se gera na producéo, fabricacdo e processamento, cuja geragao nao era
a intencdo original do processo (TEGGE, 1997). Esta definicdo fica restrita aos residuos
industriais.

Na definicdo tradicional, residuo € qualquer material ndo aproveitado que serd,
posteriormente, coletado e disposto como lixo (FROSCH, 1997). Segundo a ABNT, residuo é
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o “material ou resto de material cujo proprietario ou produtor ndo mais o considera com valor
suficiente para conserva-lo” ou ainda “residuo das atividades humanas, que normalmente se
apresenta em estado s6lido, semi-sélido ou semi-liquido. E vulgarmente denominado lixo.”
De fato, os restos de alimentos, embalagens descartadas, objetos inserviveis etc.,quando séo
misturados aleatoriamente tornam-se lixo, e seu destino é o aterro sanitério, ou outro tipo de
disposigéo.

Nos paises desenvolvidos os custos com a gestdo de residuos industriais estdo em
torno de 0,2 a 0,5% do PIB, o que significa uma carga financeira representativa para qualquer
pais. Uma industria intensiva em recursos além de prejudicar sua disponibilidade no futuro,
ainda causa uma serie de prejuizos para a geragao corrente.

Dessa forma, todo o debate sobre poluicdo e impacto ambiental no modelo MKSverde
sera feito em termos de intensidade na utilizacdo de recursos por parte das firmas, atrelado ao
consumo do produto final. Para simplificar a analise, optou-se por restringir a industria de
bens de consumo basico como Unico setor poluidor do modelo. Este setor representa a
utilizacdo de 65% da matéria-prima (produzida pelo setor de matéria-prima) da economia
desse modelo, e Unico cujo produto é demandado por todos os agentes. Adicionalmente,
estatisticas demonstram que em média, o setor de bens de consumo béasico possui um
potencial poluidor maior que as demais™*.

Tem-se entdo, dois focos de analise do impacto ambiental. Um pelo lado da demanda
por bens de consumo basico, operando através da geracdo de lixo urbano e da inducdo ao
aumento da producdo. E outro pelo lado da oferta, cuja tecnologia de producao determina a
intensidade do impacto. A demanda total do modelo ¢ influenciada pela PEA, pelo emprego
total (Ntotal), e pelo salario real (wreal). A oferta esta relacionada com a funcdo de produgéo
da firma, e com as expectativas de demanda, que determina o quanto a firma ira produzir.
Baseado em tais argumentos, construiu-se um indicador ambiental que representa o trade-off
entre crescimento econémico e meio ambiente, e 0 progresso tecnologico como forma de

resolucéo desse dilema.

wreal, Ntot

iambiental, =
tau, PEA

A partir desse indicador vemos que aumentos no salario real e no emprego da

economia aumentam o impacto ambiental através do aumento do consumo. De outro modo,

8 Ver estatisticas IPPS, disponivel em http://econ.worldbank.org.
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momentos de recessdo econdmica, geralmente acompanhado por aumento do desemprego,
exercem um impacto favoravel ao meio ambiente pela redugdo do consumo e da producgéo
industrial. Assim, a produtividade (tau) é a Unica varidvel capaz de contrabalancar os efeitos
maléficos ao ambiente causados pelo crescimento econdmico.

O governo dessa economia hipotética faz politica ambiental de modo a gerar um
incentivo a firma aumentar sua produtividade. Todavia, é importante perceber que politicas
econbmicas expansivas possuem um efeito colateral perverso. Politica fiscal e monetaria que
aumente a renda disponivel do consumidor, ou aumente o crédito disponivel tanto para as
firmas quanto para as familias, seré responsavel pelo aumento da pressdo do consumo sobre 0
meio-ambiente (caso ndo haja nenhuma restrigdo ambiental).

S&o propostos trés tipos de politica, duas incidentes sobre a oferta (um imposto e um
subsidio), e uma sobre a demanda (educacdo ambiental). O imposto (iatax) representa o caso
da politica mais restritiva, € pago pelo produtor e/ou utilizador de recurso de modo a
assegurar previamente os custos com a gestdo de residuos de origem industrial e doméstica e
garantir a sua reciclagem, valorizacdo ou eliminacao de forma controlada e segura. O subsidio
(subverde) se constitui como uma restituicdo do imposto de renda proporcional ao aumento da
produtividade da firma, para que seja reinvestido em P&D, de modo a aumentar a
probabilidade de a firma continuar em sua trajetoria de producio ecoeficiente. E um tipo de
politica mais branda que o imposto, pois ndo significa aumento de custos para a firma. A
politica incidente sobre a demanda é representada através de um parametro da preferéncia
pela ecologia (PE) do consumidor, indicando sua preferéncia por obter produtos de empresas
que tenham se engajado em uma producdo menos agressiva ao meio-ambiente. Pode-se

representar essa cadeia de relac6es da seguinte forma:
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Figura 3: Representacdo da cadeia de relacGes
Fonte: Elaboragdo Prdpria

Toda a dindmica do incentivo a firma a atingir uma producdo ecoeficiente se da em
torno da variavel que representa sua produtividade (tau). A produtividade do periodo anterior
é 0 que determina a magnitude do subverde da firma, bem como determina a quantidade de
residuos gerados e, portanto o iatax. Antes de explicar a dindmica desse incentivo, vejamos
como a firma determina sua produtividade.

A produtividade do periodo corrente da firma (tau,) é funcdo da sua produtividade do
periodo anterior (tau,._4) e do ganho de produtividade do periodo corrente obtido a partir da
inovacao.

tau, = max (tau,_ 5, tau,y, )

Contudo, a firma pode nédo obter sucesso em sua inovagdo, ou mesmo sequer investir
em inovagdo, sendo sua produtividade corrente exatamente igual a produtividade do periodo
anterior. O que determina o sucesso inovativo da firma é seu gasto em P&D, quanto maior o
for, maior sua probabilidade de sucesso. Assim, tem-se a seguinte condigdo para a ocorréncia

da inovacéo:
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gastosP&D,_,
Se RND < > =0,1

Caso o segundo termo dessa equacao seja maior que RND (nUmero aleato6rio) entdo os

gastos com pesquisa da firma foram suficientes para que obtivesse a inovacdo. Seu ganho de
produtividade serd entdo funcdo da produtividade média do periodo anterior
(MeanProdtau,_, ) e do seu desvio padrao corrente (StdProdtau,).

tau,, = norm(MeanProdtau,_,,StdProdtau,)

Por sua vez, os gastos em P&D da firma somente ocorrem se a firma apresentar um
lucro operacional do periodo anterior maior que zero. Caso se confirme essa condicao, esses
gastos equivalem a um percentual (RIN) do faturamento da firma.
gastosP&D = P,_, * vendas,_; * RIN

A partir desse ponto, da determinacdo do faturamento da firma, que esta inteiramente
correlacionado com uma série de varidveis expectacionais, iniciamos nossa discussdo de
como a variavel ambiental afeta a competitividade e a decisdo de investimento da firma.

Como visto anteriormente, na apresentacdo das equagfes basicas do modelo MKS
original, a firma forma seu preco corrente (determinante do faturamento) como uma média
ponderada entre seu preco desejado e o pre¢co médio esperado, de modo a cobrir seu custo
direto de producdo e obter o lucro esperado. Mas como o preco médio esperado é calculado a
partir da média entre o preco desejado da firma e o preco médio de suas rivais do periodo
anterior, tem-se que quanto maior o market-share da firma, maior sua capacidade de fixar seu
preco corrente proximo do desejado.

O preco desejado é determinado a partir da decisdo de investimento da firma, que esta
relacionada a taxa esperada de lucro, e que depende do preco médio esperado e dos custos.
Sendo a competitividade (Ei) da firma igual ao inverso do seu pre¢o, quanto maior a sua
capacidade de estabelecer um preco abaixo do pre¢co médio do mercado, mais competitiva é a
firma. A competitividade da firma determina a expectativa de market-share do mercado

Caso o0 preco de suas rivais se mantenha constante, e se 0 custo indireto se mantiver
inalterado, apenas é possivel a firma reduzir seu preco caso alcance uma reducdo no seu custo
direto (custo com matéria-prima). Isto nos conduz novamente a variavel indicadora da
produtividade da firma (tau). Assim, a firma encontra um incentivo em decidir por inovar.
Através da inovacgdo é possivel reduzir seus custos, reduzindo seu preco, tornando-se mais
competitiva, aumento seu market-share (ja que os agentes preferem comprar mercadorias com
preco mais baixo), e consequentemente elevando sua capacidade de fixacdo de preco.

VVeremos agora como esse mecanismo se modifica ao inserir a politica ambiental.
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a) IATAX
O iatax é determinado a partir dos custos que incorrem 0 governo, na gestdo dos
residuos derivados da producao industrial e do consumo. O custo de limpeza de cada firma é

entédo dado por:

t—1

" IimpJ «15

O primeiro termo dessa equacdo indica a quantidade de residuos gerados calculado
como proporcao da producéo total da firma. Considerando que 2% do produto final da firma
sejam residuos** (equivalente a um limp = 0,02), e sabendo das condices iniciais do modelo
(de producdo e produtividade da firma®), tem-se inicialmente nessa economia, uma
quantidade de 5 unidades de residuos por firma. Cada unidade de residuos, custa ao governo
15 unidades monetarias para o seu tratamento®® que representa 1,8% do faturamento da firma.
Foi estabelecido o imposto ambiental (iatax) para a firma equivalente a esse custo de limpeza
dividido por um denominador que equilibrasse a receita e 0 gasto do governo, a fim de
neutralizar outras politicas do governo sobre as variaveis em analise*”

iatax = CLimp

Como esse imposto é retirado do lucro liquido da firma, a firma encontra um incentivo

adicional a investir em inovacdo, a fim de aumentar sua produtividade e reduzir o imposto

pago.

b) Subverde
O subsidio verde constitui uma restituicdo do imposto por parte das firmas, para gasto
em P&D. Serd igual ao imposto pago pela firma (lucro liquido menos servigos financeiros e

mais receitas financeiras — LL, menos lucro liquido dos encargos e receitas financeiras e do

* Os residuos perigosos sdo uma fracgdo relativamente menor da totalidade dos residuos, caracterizados por
determinarem ameagas potenciais ou reais a salde publica e, mais em geral, ao ambiente. Internacionalmente,
permanece desconhecida a quantidade real de residuos perigosos gerados, sugerindo-se um quantitativo de 400
milhdes de toneladas por ano (Suk, 1998), mas supde-se que essa quantidade esteja a crescer. A OCDE estimou
que, em média, um carregamento de residuos perigosos atravessa em cada 5 minutos as fronteiras das na¢fes que
constituem a organizacdo, correspondendo a circulacdo de mais de 2 milhdes de toneladas por ano entre paises
europeus da OCDE (Suk, 1998). Para 0 MKSverde, supomos que nesses residuos também estdo inclusos os
residuos derivado do consumo.

Qb =12.000 e taub = 4.

* Este nimero foi calculado com base no gasto médio com meio-ambiente dos paises da OECD, que
apresentaram estatisticas entre 0,2% e 0,5% do PIB. Aqui, supds-se gasto equivalente a 2% do PIB da economia.
A partir da participacéo inicial de cada setor no uso de matéria-prima total da economia, rateou-se esse custo por
setor e o dividiu pelo nimero de firmas.

* Simulages teste demonstraram uma divida do governo explosiva quando o imposto ambiental é determinado
igual ao custo de limpeza integral.
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imposto — LLtax) ao governo, multiplicado por um parametro verde (PV), que determina o
montante do subsidio, e por uma relacdo que indica a magnitude da inovagdo ambiental obtida
no periodo anterior. Essa inovacdo ambiental € representada pela razdo da variacdo da
produtividade do periodo anterior (decorrente do sucesso da inovacdo, assim as firmas que
ndo obtiveram sucesso estdo automaticamente excluidas da concessdo do subsidio) e a

produtividade (tau) de dois periodos antes.

varPRODverde,_,

tau,

subverde = (LL,— LLtax,)* PV =

VarPRODverde = (tau, — tau,_4)

Posteriormente, esse subverde obtido pela firma é adicionado aos gastos de P&D
formando o investimento em inovacdo, aumentando a chance da firma continuar obtendo
sucesso no aumento de sua produtividade. Temos entdo que a condi¢do do sucesso inovativo
se modifica para:

Se RND < (gastos P&D,_,/2 + subverde) = 0,1

c) Preferéncia pela Ecologia (PE)
Por fim, o governo dessa economia também realiza uma politica incidente sobre a

demanda, representada por um parametro que reflete a preferéncia do consumidor por obter
produtos daquelas firmas que apresentarem uma producéo ecoeficiente em relacdo as demais.

Este par@metro influencia a competitividade da firma da seguinte forma:
1
E= 7 + (PE = tau,)/100
t

A equacdo de competitividade da firma original do modelo MKS possui apenas o
primeiro termo. Com o intuito de preservar o prego como determinante mais importante da
competitividade, dividiu-se o segundo termo por 100 para que a preferéncia pela ecologia
corresponda uma fracdo menor que o preco na determinacdo da competitividade®®. Assim,
mantendo os demais fatores constantes, quanto mais produtiva mais competitiva € a firma. A

representacdo de toda essa dindmica segue abaixo.

*8 A partir das condigdes iniciais (P=4, tau=4), tem-se uma competitividade inicial igual a 0,25 por firma. Ao
inserir a preferéncia pela ecologia, considerando PE igual a 2, por exemplo, tem-se uma competitividade inicial
igual a 0,33.



Lucro <— IATAX

P

Investimento
de reposicido

Bolsa
de valores

Faturamento {Pu
0 Vendas

87

IMPA AMBIENTAL

T
&« | A | ———>| SUBVERDE
e | U

1

Inovagdo
()
_______ Condicdo:

Lucro OP ;>0

Taxa de lucro
desejada

Lucro <—  Cdir,

!

Pmédio
Py rivais
,/7 | \
[ [ [ |
pid P médio Market-share <—
t-1 mercado (fi)
Pi
l PE P

Decisdo de investimento

1

Taxa esperadade lucro

Figura 4: Organograma da influéncia da politica ambiental sobre as decisdes da firma
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CAPITULO 4




89

4 RESULTADOS

Enquanto exercicios de simulacdo testaram-se diferentes valores de parametros para as
politicas ambientais formuladas com o intuito de verificar a sensibilidade do comportamento
das variaveis, o que resultou em nove combinacgdes diferentes de politicas, a saber:

a) Subverde com o parametro PV igual a 20, PV igual a 50 (que serdo chamadas PV20 e

PV50 de agora em diante), e PV igual a 35 quando politica conjunta com o imposto e
a educacao ambiental,

b) Educagdo ambiental com o Parametro de Preferéncia pela Ecologia, PE, igual a 2, e
outra com o PE igual a 5 (PE5 e PE2);

c) Imposto ambiental com a aliquota igual a 1/6 do custo de limpeza do governo,
chamada iatax/6, e outra com aliquota referente a % dos custos de limpeza, chamada
latax/4;

d) E combinacBes dessas politicas: subverde com PV35 mais iatax/6; subverde PV35

mais PE2; e por fim PE2 mais iatax/6.

Todos os resultados gerados pelas politicas sdo comparados com o caso da simulacao
sob auséncia de politica ambiental. Sendo uma economia hipotética, valores absolutos
perdem significancia, pois o0 modelo ndo foi “calibrado” para reproduzir as séries de nenhuma
economia real (brasileira ou de qualquer outro pais). Trata-se de um experimento puramente
tedrico e, desta forma, avalia-se os resultados qualitativos*, concentrando, assim, a anélise
em termos de diferenca percentual relacionado ao caso sem politica:

a) percentuais positivos indicardo que, em média, aquela variavel eleva-se por efeito das
politicas;
b) percentuais negativos, portanto, indicardo redugcfes na magnitude da variavel, também

por efeito das politicas.

Esse capitulo divide-se em quatro secGes. A primeira em que consta a analise do
impacto agregado da economia sobre o meio ambiente, refletido através do indicador
ambiental, a partir do qual pode-se verificar quais politicas geraram o melhor resultado

ambiental. Em seguida verifica-se as varidveis agregadas da economia, que compdem a

** 0 mesmo tipo de analise quando se investiga as propriedades de uma funcéo de producéo genérica (F[K,L]):
sabe-se que a maximizacdo de lucros exige que F’ > 0 ¢ F*” <0, mas ndo ¢ necessario saber o valor especifico,
apenas o sinal das derivadas.
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equacdo do indicador, buscando identificar os fatores macroecondmicos responsaveis pela
mudanga. A segunda secdo aborda o setor publico, verificando a pressdo das politicas sobre a
receita, gastos e divida do governo. A terceira secdo traz uma andlise microeconémica,
comparando as variaveis individuais de cada firma referentes a produtividade, preco,
competitividade, market-share e lucro operacional. Por fim, na quarta se¢do tratamos do grau
de concentracdo da industria de bens de consumo bésico dessa economia, a partir da analise
de dois indicadores de concentracdo (HH e RC4). Dividiremos a apresentacdo dos resultados
em trés secdes: a primeira trazendo o indicador ambiental e as variaveis agregadas, a segunda
a analise da concentracdo do mercado, e a terceira trazendo as discussfes individuais para
cada firma, especificando detalhadamente a dindmica do incentivo das politicas sobre as

variaveis microeconémicas.

4.1 IMPACTO AGREGADO

A partir das condicdes iniciais do MKS, em que a economia se encontra com uma taxa
de desemprego de 7%, tem-se um indicador ambiental igual a 0,92. Caso a economia estivesse
operando em pleno emprego, este indicador assumiria valor igual a 1. Tem-se entdo que
valores maiores que esse indicam aumento da pressao do consumo sobre 0 ambiente, e valores
menores indicam que houve reducdo do impacto. A seguir, apresenta-se o grafico da trajetéria

dos 100 periodos.
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Grafico 1
Indicador Ambiental
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Grafico 1: Indicador ambiental
Fonte: Elaboragdo Propria

Observa-se que o impacto agregado apenas reduziu-se entre os periodos 53 e 65, para
o0s casos das politicas PV35+iatax/6 e iatax/6, relativamente ao caso sem politica. Contudo,
devido a cadeia de relagdes que estd implicita nesse indicador é errdneo concluir a priori que
as politicas propostas surtiram efeito contrario ao esperado. E necessaria uma anélise mais
acurada sobre os determinantes desse indicador.

Para a analise do impacto da oferta da inddstria sobre 0 meio-ambiente examinaremos
a variacao percentual da producdo total do setor B e sua produtividade média. As variaveis de
demanda apresentadas serdo o emprego total da economia e o salario real, que exercem

impacto via pressdo do consumo.
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Grafico 2
Producio Total do Setor B
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Grafico 2: Producdo total do setor B
Fonte: Elaboragdo Propria

Observa-se que o produto total do setor B, para os casos do subverde PV20 e PV50,
ndo apresentou variacdo significativa. Para estas mesmas politicas a trajetoria do indicador
ambiental coincide com a trajetoria do indicador ambiental para o caso sem politica. Assim,
pode-se afirmar que ndo houve aumento no impacto para os casos PV20 e PV50 porque a
produgéo se manteve no mesmo patamar.

As politicas que mais causaram impacto sobre o produto industrial foram:
PE2+iatax/6; PV35+PE2; PE2; PE5; todos com resultados semelhantes. Comparando o0s
perfodos de pico na producdo®™ com os mesmos periodos do grafico do indicador ambiental,
vé-se uma queda nesse Ultimo o que nos faz questionar sobre a produtividade nesses periodos.
Ao verificar a média do produto de todo o periodo estudado, constata-se aumento de 12,5%
para as politicas PE2 e PV35+PE2, de 12,8% para o0 PE5 e de 11,5% para o PE2+iatax/6.

As politicas iatax/4, iatax/6 e PV35+iatax/6 apresentaram uma variacdo percentual
menor gque 0s casos anteriores, com variagdo da média do produto igual a 5,4%, 6,5% e 6,3%
respectivamente.

A anélise do produto total do setor B nos leva a inferir que ndo houve queda no
indicador ambiental devido ao aumento da produgdo de bens de consumo basico (para todas

as politicas simuladas) que aumenta o impacto ambiental via maior utilizacdo de recursos e de

% periodos 9 —17; 25 — 37; 73— 77; 89 — 97.



93

consumo. Para o estudo da “qualidade” desse crescimento, deve-se examinar o efeito das

politicas sobre a produtividade média da industria.

Grafico 3
Produtividade Média do Setor B (tau)
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Gréfico 3: Produtividade média do setor B (tau)
Fonte: Elaboracéo Propria

Observa-se que as Unicas politicas que apresentam uma trajetoria de produtividade

média superior ao caso sem politica sdo: iatax/6 e PV35+iatax/6. Em relagcdo & média de todo

o periodo da produtividade média, ndo houve queda de produtividade para nenhuma politica,

tendo apresentado crescimento para 0s casos iatax/6 e PV35+iatax/6. Para conclusdes mais

consistentes faz-se primordial a andlise da produtividade individual de cada firma, a ser

realizada na terceira se¢do. Por fim, tem-se as duas ultimas variaveis que incidem diretamente

sobre o indicador ambiental: 0 emprego total e o salario real.
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Grafico 4
Emprego total da economia
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Gréfico 4: Emprego total da economia
Fonte: Elaboracgdo Propria

Vé-se aumento no emprego para todas as politicas, sendo as maiores variacbes na
média do periodo estudado para as politicas: PE2 (7,4%); PE5 (7,8%); PE2+iatax/6 (6,4%) e
PV35 + PE2 (7,7%).

As politicas PV20 e PV50 ndo apresentaram variagdo significativa, e as demais,
relativas ao imposto ambiental (iatax/6, iatax/4, e PV35+iatax/6) tiveram crescimento médio
do emprego na casa dos 2,5%.

Analisando a trajetéria, pode-se constatar uma correlacdo entre os periodos de pico no
emprego com os periodos de pico da produgdo industrial®’. Todavia, observando esses
mesmos periodos no indicador ambiental, vé-se declives ao longo da trajetoria para todos o0s
casos em questdo, fato que nos remete a duas questdes: se nesses periodos houve aumento da
producdo e aumento do emprego, tendo observado uma queda na trajetdria do indicador
ambiental, a que se deve essa melhoria ambiental? Antes de uma primeira averiguagéo geral,

deve-se analisar o salario real.

5 Mesmos periodos destacados anteriormente: 9 —17; 25 — 37; 73 — 77; 89 — 97.
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Grafico 5: Salério real
Fonte: Elaboracgdo Propria

Em se tratando primeiramente de média do periodo total, verifica-se que apenas as
politicas PV20 e PV50 ndo apresentaram variacdo significativa. Todas as politicas que
envolvem educacdo ambiental (PE2, PE5, PV35+PE2 e PE2+iatax/6) geraram aumento médio
no salario real 13,5%. O imposto ambiental (iatax/4, iatax/6 e PV35+iatax/6) causou
crescimento médio no salario de aproximadamente 5%.

Investigando agora os mesmos periodos destacados (9-17; 25-37, 73-77,89-97) nas
analises antecedentes, pode-se observar trés grupos de comportamento: i) o primeiro formado
pelo PV20 e PV50 que ndo geraram efeitos; ii) o segundo formado por PE2+iatax/6, PE2,
PE5, PV35+PEZ2; e iii) o terceiro constituido por iatax/6, PVV35+iatax/6. Para os intervalos 25-
37 e 73-77, pode-se ver que 0 segundo e 0 terceiro grupo apresentaram comportamentos
inversos, enquanto um crescia o outro decrescia. Nos intervalos 9-17 e 89-97 esses mesmos
grupos apresentaram crescimento. Por ultimo e isoladamente, o iatax/4 apresenta uma
trajetoria suave de diferenca percentual crescente.

Sobre as variaveis agregadas analisadas destacamos 0s seguintes resultados:
a) Observa-se padroes de comportamento para quatro grupos de periodos, todos

relacionados a picos no crescimento do produto industrial do setor B.

b) Politicas conjuntas ndo geraram efeito maior que os resultados obtidos por politicas
isoladas. A magnitude do impacto dessas politicas conjuntas é determinado por aquela
politica que gerou o maior efeito. Por exemplo: as politicas de educa¢do ambiental

(PE2 e PE5) foram as que obtiveram maior efeito sobre as variaveis até agora
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estudadas, e as politicas conjuntas que incluem educagdo ambiental (PE2+PV35 e
PE2+iatax/6) demonstraram efeito semelhante.

c) Tem-se a seguinte ordem decrescente de impacto sobre a economia: educacédo
ambiental, imposto ambiental, e subsidio a P&D “verde”.

d) Para os periodos de crescimento do produto industrial observou-se aumento no
emprego, aumento do salério real, queda do indicador ambiental, mas com excegédo
das politicas iatax/6 e PV35+iatax/6 (Unicas que demonstraram resultados ambientais
melhores em relacdo ao caso sem politica), ndo verificou-se aumento na produtividade
da industria, nem movimentos ascendentes ao longo da trajetdria, nem em relacdo a

média do periodo total.

4.2 IMPACTO NO SETOR PUBLICO

Observando a receita do governo, pode-se notar que a ordem de impacto por politica
obedece a mesma regra da secdo anterior: maiores diferencas percentuais para as politicas de
educacdo ambiental e suas politicas conjuntas; seguido por iatax/6 e PV35+iatax/6 com efeito
similar, iatax/4 com uma trajetéria especifica de crescimento e decrescimento em relacdo a
iatax/6; e, por fim, PV20 e PV50 sem grande diferenca. Todas geraram aumento na receita e
nos gastos do governo tanto ao longo da trajetéria quanto se considerarmos a média total do

periodo.
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Gréfico 6: Receita do governo
Fonte: Elaboracéo Propria
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Gréfico 7: Gasto do governo
Fonte: Elaboracéo Propria

Para a divida do governo verifica-se trajetdria descendente até o periodo 61 para todas
as politicas. A partir dai todas as politicas conjuntas e isoladas referentes ao imposto
ambiental apresentaram leve crescimento. Para PE2, PE5 e PE2+PV35, mesmo tendo cessado
a trajetoria de queda no periodo 61, ainda assim a divida encontra-se abaixo do valor relativo
ao caso sem politica. Como padrdo apresentado até agora, as politicas PV20 e PV50 ndo

surtiram impacto.

Grafico 8
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4.3 ANALISE MICROECONOMICA

Para todos os casos de politica (inclusive sob a auséncia de politica), as maiores firmas
(com maior market-share médio) sdo a 1, 2 e 3. A firma 12 apresentou-se como quarta maior
para todos os casos em que houve politica de educacdo ambiental, e a firma 10 apresentou
como guarta maior nos demais casos. Para evitar a exposi¢do de um numero muito grande de
gréaficos, esta secdo aborda os principais resultados baseado em tabela onde consta a média
das variaveis microecondmicas de cada firma (em anexo).

Continuando a investigacdo sobre a produtividade das firmas (tau), averigua-se que
ndo houve aumento na produtividade individual das firmas como decorréncia das politicas
ambientais, nem para as firmas maiores (onde se esperava haver inovagdo), nem para as
firmas menores. Apenas as politicas iatax/4, iatax/6 e PV35+iatax/6 obtiveram sucesso no
incentivo a firma adotar processo produtivo ecoeficiente. As politicas PV20 e PV50, como
indicado pelas evidéncias ndo surtiram efeitos significativos. Haja vista a invalidade destas
ultimas politicas, elas serdo excluidas por hora da nossa arguicao.

A competitividade média de todas as firmas apresentou aumento para todos 0s casos
de politicas, sendo as maiores diferencas para as politicas de educacdo ambiental e suas
combinagbes. Contudo, este aumento de competitividade apenas se transformou em aumento
de market share para os casos do imposto ambiental (iatax/4, iatax/6 e PV35+iatax/6). Para
uma aliquota mais elevada desse imposto (iatax/4), observa-se aumento do market-share das
firmas maiores e reducdo das menores.

Todos os casos das politicas geraram um preco médio menor para todas as firmas,
corroborando com o aumento do salario real apresentado. As politicas de educacdo ambiental
geraram a maior queda no preco médio, em relagcdo ao caso sem politica. Como consequiéncia,
verificou-se também queda no lucro médio para todos os casos. Contudo, esta que no lucro foi
muito maior para os casos da politica de educacdo, pois ndo foi acompanhado de aumento na
produtividade da firma.

Com esta exposicdo, constata-se que para as politicas do imposto ambiental que
corroboraram com o objetivo ambiental do governo de promover uma producgéo ecoeficiente,
foi observado conjuntamente ao aumento da produtividade a reducdo dos pregos, decorrente
da reducdo do custo do produto (obtido pela reducdo da quantidade de insumo necessario),

aumentando por sua vez a competitividade da firma e seu market-share.
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As politicas incidentes sobre a demanda, que envolvem a educagdo ambiental, em vez
de gerar um estimulo a inovagdo, terminaram gerando um incentivo perverso: para ndo perder
competitividade, as firmas abriram méo de sua lucratividade a fim de oferecer um produto a

preco menor.
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O novo paradigma ambiental estabelece a necessidade da busca por tecnologias
limpas. Os trade-offs definidos por este paradigma sdo formados pelos elementos que
compdem o desenvolvimento sustentavel: economia, sociedade e meio-ambiente. Esta relacdo
foi representada aqui através da construcdo de um indicador ambiental, que traduz o impacto
ambiental exercido pela utilizacdo de recursos (via oferta de produtos), e pela presséo do
consumo.

Como retratado pela economia evolucionaria, este trabalho abordou a firma como
agente gerador da inovacdo ambiental, e a sociedade, que no mercado, exerce o papel de
agente seletor dessas inovagdes. Contudo, como dito por Tigre (1994), dificilmente a firma
decidira por investir espontaneamente em inovacdo ambiental, haja vista a incerteza
caracteristica do processo inovativo. Assim, em um ambiente de incertezas, a politica
ambiental, enquanto instituicdo, é indispensavel no seu papel de modificar o comportamento
das firmas, levando-as a uma trajetdria de tecnologia limpa.

Como as solugdes ambientais do tipo PP sdo mais condizentes com o termo inovacao,
pois envolvem mudanc¢a no processo produtivo, e se constituem como condicao essencial ao
novo paradigma “verde”, as politicas ambientais apresentadas no presente estudo objetivaram
conduzir as firmas a este tipo de tecnologia. As politicas formuladas no modelo MKS verde
tiveram como objeto de acéo a produtividade da firma. Dessa forma, uma inovagéao do tipo PP
tem como resultado o aumento da produtividade da firma, o que significa redugdo na
utilizacdo de matéria-prima por produto, e consequentemente, diminuicdo na quantidade de
residuos gerados. Esses residuos foram trabalhados no modelo como Unica causa de poluicao.

Concluindo sobre a necessidade de se haver politica ambiental, verifica-se uma
divergéncia na literatura sobre o tipo de politica que gera os melhores resultados. Porter e van
der Linde (1995b) afirmaram que leis mais restritivas é que sdo capazes de promover solucées
do tipo PP. Autores como Requate (1995) , Jaffe et al. (2002) e Vollebergh (2007) alegaram
que incentivos financeiros e de mercado sd@o mais eficazes que politicas restritivas do tipo
Comando e Controle. Entretanto, diversos outros estudos corroboraram com a afirmacao de
Porter. Milliman e Prince (1989) afirmaram que apenas 0s impostos sobre emissao e direitos
transaciondveis promovem a inovagao continua. Ashford et al. (1985), em seu estudo sobre a
industria norte-americana, mostrou evidéncias empiricas sobre a correlagéo entre alta restri¢éo

da politica ambiental e inovacdo ambiental. Yarime (2005) também encontrou esse mesmo
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resultado para a industria japonesa. Frondel et al. (2007) igualmente concluiu sobre a
superioridade de politicas rigidas.
Através no modelo MKS verde, este trabalho testou esse resultado quanto a rigidez da
politica ambiental formalizando trés tipos de politica:
a) um imposto ambiental sobre a utilizacdo de recursos (principio poluidor/usuério
pagador), sendo este o caso de politica mais restrita;
b) um subsidio a P&D concedido as firmas que apresentarem uma producdo eco-
eficiente, configurando um incentivo econémico e;
c) por altimo, como o caso mais moderado, pois incide apenas indiretamente sobre a

firma, formulou-se um programa de educacéo ambiental.

Essas politicas formaram nove tipos de combinacdes diferentes, com diferentes
valores para os parametros. Considerou-se, como simplificacdo, que apenas o setor de bens de
consumo basico gera impacto ambiental sendo, portanto Unico setor alvo dessas politicas.

O resultado ambiental agregado de todas as politicas foi de um aumento no indicador,
exceto para os periodos 53 a 61, mas que mostrou estar relacionado a queda na producao
industrial nesse intervalo. Isto aponta para o fato, como ressaltado por Kemp e Foxon (2007),
de que a propagacéo de eco-inovagdes nao significa aumento da qualidade do meio-ambiente
como um todo. As tecnologias baseadas na eco-eficiéncia, que reduzem custos, geram
aumento de riqueza real, aumentando o consumo, que pressiona a oferta, terminando esta
cadeia na maior utilizacdo de recursos e emissdes. Esse argumento corrobora também com o
aumento no emprego e no salario real apresentado em todas as simulagdes®%.

Todavia, a analise microecondmica dos dados aponta que apenas a politica referente
ao imposto ambiental surtiu o efeito desejado, gerando aumento na produtividade de todas as
firmas. Isto condiz com o que Porter considera como “boa regulamenta¢do ambiental”: quanto
mais restritiva for a politica, maior a capacidade de inducdo a inovacdo ambiental.

Quanto a ineficacia das duas outras politicas infere-se: o subsidio falhou no incentivo
ao desenvolvimento de P&D “verde”, devido a sua excessiva moderacdo, pois ¢ concedido
apenas as firmas que apresentarem aumento na produtividade no periodo anterior. N&o
incorrendo em penalidade alguma, as firmas deveriam optar primeiramente por investir em
P&D numa magnitude razoavel para que se aumente sua probabilidade de sucesso em se obter

uma inovagdo, para obter o subsidio na etapa seguinte, mas ndo como substituicdo ao seu

52 Exceto para os periodos 53 a 61, mas que esta relacionado & queda no produto industrial, e que relaciona-se,
por sua vez, ao ciclo econémico.
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investimento em P&D e sim como um acréscimo. Esse incentivo mostrou-se insuficiente,
estando de acordo com o resultado encontrado pela OECD (2007), de que os principais
indutores para P&D ambiental séo politicas restritivas.

A politica de educacdo ambiental também ndo gerou o resultado esperado devido a
ponderagdo dada pelos consumidores a preferéncia pela ecologia, no momento da sua escolha
por produtos. Supds-se, no MKS verde, que o0s consumidores atribuem um grau de
importancia maior ao preco do produto do que ao impacto ambiental associado a sua
producdo. Dessa forma, a firma optou por renunciar & uma parte de seu lucro para que
pudesse oferecer ao consumidor um produto a um preco reduzido, de modo que fosse
satisfatorio ao consumidor substituir sua preferéncia pela ecologia pela preferéncia ao menor
preco. Quanto a esta relacdo entre consumidor e ecologia, Turpitz (2004) afirma em seu
estudo de caso que o desejo dos consumidores de pagar por um produto “verde” mostrou ser
baixo e dependente de uma consciéncia ecoldgica. Além disso, segundo Kemp e Soete (1990),
mesmo que haja avanco da consciéncia ambiental e da pressdo social, a adogéo de tecnologia

ainda ndo se constitui prioridade nos objetivos da firma.
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APENDICE A

TAUB MEDIO

sem

politica PV20 PV50 iatax/4 | iatax/6 | PE2 PES5 PE2+PV35 | PV35+iatax/6 | PE2+iatax/6
firma 1 4.3399 4.340 4339| 4.339| 4342 4337| 4337 4.337 4.341 4.338
firma 2 4.3398 4.340 4339| 4.339| 4.341| 4.337| 4337 4.336 4.341 4.338
firma 3 4.3393 4.340 4339| 4.339| 4.342| 4337| 4.337 4.338 4.342 4.338
firma 4 4.3400 4.340 4339| 4.339| 4.342| 4337| 4.337 4.335 4.342 4.338
firma 5 4.3400 4.340 4339| 4.339| 4342 4337| 4.337 4.336 4.342 4.338
firma 6 4.3398 4.340 4339| 4.339| 4342 4337| 4337 4.336 4.341 4.338
firma 7 4.3401 4.340 4339| 4.339| 4.342| 4337 4.337 4.337 4.341 4.338
firma 8 4.3399 4.340 4336| 4.339| 4342 4337| 4337 4.338 4.341 4.338
firma 9 4.3401 4.340 4336| 4.339| 4.342| 4.337| 4.337 4.337 4.341 4.338
firma 10 4.3402 4.340 4339| 4.339| 4342 4337| 4337 4.335 4.342 4.338
firma 11 4.3400 4.340 4339| 4.339| 4342 4337| 4337 4.336 4.342 4.338
firma 12 4.3398 4.339 4339 4.339| 4.342| 4337 4.337 4.338 4.342 4.337

COMPETITIVIDADE

MEDIA

sem

politica PV20 PV50 iatax/4 | iatax/6 | PE2 PE5 PE2+PV35 | PV35+iatax/6 | PE2+iatax/6
firma 1 0.2992 0.299 0.299| 0.313]| 0.315| 0.425| 0.555 0.424 0.315 0.425
firma 2 0.2992 0.299 0.299| 0.313| 0.315]| 0.425| 0.555 0.424 0.315 0.425
firma 3 0.2992 0.299 0.299| 0.313| 0.315]| 0.425| 0.555 0.424 0.315 0.425
firma 4 0.2992 0.299 0.299| 0.313| 0.315| 0.425| 0.554 0.424 0.315 0.425
firma 5 0.2992 0.299 0.299| 0.313| 0.315]| 0.424| 0.554 0.424 0.315 0.425
firma 6 0.2991 0.299 0.299| 0.312]| 0.315| 0.425| 0.555 0.424 0.315 0.425
firma 7 0.2991 0.299 0.299| 0.313| 0.315| 0.426| 0.556 0.425 0.315 0.427
firma 8 0.2992 0.299 0.299| 0.313]| 0.315| 0.424| 0554 0.424 0.315 0.425
firma 9 0.2991 0.299 0.299| 0.313]| 0.315| 0.426| 0.556 0.425 0.315 0.426
firma 10 0.2991 0.299 0.299| 0.313| 0.315]| 0.425| 0.555 0.425 0.315 0.426
firma 11 0.2991 0.299 0.299| 0.313| 0.315| 0.425| 0.555 0.425 0.315 0.426
firma 12 0.2991 0.299 0.299| 0.313| 0.315] 0.425| 0.555 0.426 0.315 0.425

MARKET-SHARE MEDIO

sem

politica PV20 PV50 iatax/4 |iatax/6 | PE2 PE5 PE2+PV35 | PV35+iatax/6 | PE2+iatax/6
firma 1 0.0935 0.094 0.094| 0.096| 0.094| 0.093| 0.092 0.093 0.094 0.093
firma 2 0.0935 0.094 0.094| 0.096| 0.094| 0.093| 0.093 0.093 0.094 0.094
firma 3 0.0905 0.090 0.090| 0.088| 0.089| 0.095| 0.094 0.095 0.089 0.095
firma 4 0.0754 0.075 0.075| 0.074| 0.070| 0.095| 0.081 0.080 0.070 0.081
firma 5 0.0806 0.081 0.081| 0.079| 0.078] 0.095| 0.075 0.074 0.078 0.075
firma 6 0.0778 0.078 0.078| 0.076| 0.077| 0.095| 0.069 0.068 0.077 0.067
firma 7 0.0832 0.083 0.083| 0.084| 0.086| 0.095| 0.083 0.083 0.086 0.082
firma 8 0.0775 0.077 0.077| 0.076| 0.075| 0.095| 0.076 0.075 0.075 0.076
firma 9 0.0833 0.083 0.083| 0.084| 0.086| 0.095| 0.082 0.083 0.086 0.081
firma 10 0.0859 0.086 0.086| 0.087| 0.091| 0.095| 0.086 0.086 0.091 0.087
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firma 11 0.0770 0.077 0.077 0.078 0.075 0.095 0.086 0.086 0.075 0.086
firma 12 0.0831 0.083 0.083| 0.084| 0.086 0.095| 0.087 0.087 0.086 0.088

PRECO MEDIO

sem

politica PV20 PV50 iatax/4 |iatax/6 |PE2 PE5 PE2+PV35 | PV35+iatax/6 | PE2+iatax/6
firma 1 3.3636 3.363 3.362 3.210| 3.192 2.961 2.963 2.965 3.192 2.955
firma 2 3.3636 3.363 3.362 3.210 3.192 2.960 2.962 2.965 3.192 2.955
firma 3 3.3636 3.363 3.362 3.210| 3.192 2.961 2.962 2.966 3.192 2.955
firma 4 3.3635 3.363 3.362 3.210 3.192 2.961 2.964 2.968 3.192 2.956
firma 5 3.3635 3.363 3.362 3.210| 3.192 2.967 2.972 2.971 3.192 2.961
firma 6 3.3639 3.363 3.362 3.210| 3.193 2960 | 2.961 2.964 3.192 2.954
firma 7 3.3639 3.363 3.362 3.210| 3.193 2.951 2.952 2.957 3.192 2.945
firma 8 3.3636 3.363 3.362 3.210| 3.192 2.966 2.970 2.970 3.192 2.960
firma 9 3.3639 3.363 3.362 3.210| 3.193 2.952 2.953 2.957 3.192 2.946
firma 10 3.3640 3.363 3.362 3.210| 3.192 2.955| 2.956 2.961 3.192 2.949
firma 11 3.3641 3.363 3.362 3.210| 3.193 2.955| 2.956 2.960 3.192 2.949
firma 12 3.3639 3.363 3.362 3.210| 3.193 2.955| 2.956 2.949 3.192 2.961

LUCRO MEDIO

sem

politica PV20 PV50 iatax/4 |iatax/6 | PE2 PE5 PE2+PV35 | PV35+iatax/6 | PE2+iatax/6
firma 1 1053.8456 | 1057.583 | 1053.702 | 956.700 | 915.486 | 645.914 | 646.625 650.684 912.347 634.356
firma 2 1053.1085 | 1058.022 | 1053.994 | 957.048 | 913.748 | 643.981 | 645.462 648.128 911.027 632.414
firma 3 1024.4280 | 1029.060 | 1024.167 | 882.233 | 863.296 | 649.233 | 647.489 654.148 860.278 639.897
firma 4 862.2457 | 866.212 | 861.369 | 741.989 | 682.635 | 553.418 | 556.432 554.505 680.407 543.222
firma 5 913.6404 | 918.000 | 913.487|786.584 | 761.724 | 492.757 | 497.110 497.206 758.923 486.595
firma 6 880.2945 | 884.164 | 880.597 | 756.191 | 742.552 | 445.960 | 457.254 449.465 740.196 433.924
firma 7 932.5204 | 936.688 | 932.605 | 833.498 | 828.481 | 594.008 | 595.496 599.043 826.110 572.161
firma 8 877.7515| 880.933 | 877.789|755.482 | 731.505 | 487.822 | 491.678 492.307 729.106 483.035
firma 9 933.0982 | 936.514 | 932.178|833.797 | 828.330 | 581.611 | 583.732 587.495 826.245 563.934
firma 10 955.9078 | 959.978 | 956.573 | 866.466 | 880.075 | 605.401 | 607.433 607.670 877.873 592.219
firma 11 870.6574 | 874.968 | 870.959 | 774.702 | 729.340 | 601.426 | 604.135 605.534 726.631 588.015
firma 12 931.8507 | 934.766 | 930.598 | 833.904 | 829.653 | 612.189 | 613.833 596.739 826.527 612.183




