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Resumo: O objetivo principal do trabalho é investigar a influéncia e captar as interacdes especificas
relacionadas ao meio ambiente e a tecnologia dos paises desenvolvidos e em desenvolvimento que
compdem a amostra do presente artigo, nos anos de 1990, 2000 e 2010. A base de dados consiste na
utilizacdo de fatores relacionados a atividade inovativa ambiental, ao grau de desenvolvimento econémico,
as condicdes de infraestrutura, capacidade de producdo de energia alternativa, nivel de emissdo de gases
CO: e a capacidade cientifica das nagdes. A metodologia aplicada aborda um método pouco explorado na
literatura sobre inovacéo e meio ambiente, a técnica de Anélise Qualitativa Comparativa (QCA). Ao aplicar
a técnica, para cada ano, os resultados fornecem uma analise de eventuais mudangas nas configuracdes
especificas de cada pais nesse intervalo temporal. Os resultados revelaram que as configurages que
fomentam e favorecem a inovacdo ambiental sdo representadas por boas condi¢Bes de capacidade
ambiental, cientifica e econdmica.
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Abstract: The aim of the present work is to assess and capture the specific interactions related to the
environment and technology of developed and developing countries, in 1990, 2000 and 2010. The database
used factors related to environmental innovation activity, degree of economic development, conditions of
infrastructure, alternative energy production capacity, gas emission level and scientific ability of the
economies. The methodology covers a method unexplored in literature about innovation, gqualitative and
comparative analysis (QCA). Applying the technique for each year, the results provide a static analysis of
possible changes in specific configurations of each country in this time interval. The results indicates that
the settings that lead to environmental innovation activity are represented by good conditions for scientific,
technological and economic capacity.
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1- Introducdo

O urgente debate sobre as politicas climaticas globais e o reconhecimento das ameacas ambientais
ganharam destaque nas discussdes internacionais a partir da segunda metade do século XX. A preocupagéo
governamental e das instituicbes aumentou a partir da observacdo cientifica sobre as modificagdes que 0s
avancos tecnologicos acarretam sobre 0 meio ambiente A busca por um padrdo de desenvolvimento que
seja reprodutivel para as proximas geracdes tornou-se tema de investigacdo de diversas economias. Nesse
contexto, as agressdes ao meio ambiente se tornaram mais sérias e mais visiveis com o crescimento
econdmico e com a integracdo da economia mundial, tanto no centro quanto na periferia do capitalismo
global.

Deste modo, os problemas ambientais em questdo referem-se aqueles que dificilmente respeitam as
fronteiras dos paises. Sdo caracterizados por residuos gerados pelos setores produtivos, pelos consumidores
e espalham-se através do ar, da agua para outros paises e até globalmente, como no caso dos
clorofluocarbonos (FREEMAN; SOETE, 2008). Em virtude do carater internacional dos problemas
ambientais, as metas para um mundo com mais sustentabilidade sdo requeridas para todos os paises e exigirao
uma ampla difuséo de novas tecnologias, apoio de instituicdes e novos paradigmas de produgdo, consumo e
descarte de residuos. A natureza multidimensional, tanto dos problemas como das soluges, exige que
organizacBes supranacionais, como as NacOGes Unidas, por exemplo, tenham um papel decisério nas
mudancas e desafios ambientais que se acumulam globalmente (FREEMAN; SOETE, 2008).

Os incentivos a inovagdo e ao progresso tecnoldgico em diversos setores da economia S0 0s mais
variados possiveis. Diante do maior impacto de recursos energéticos renovaveis e ndo renovaveis, as
economias tém respondido com o desenvolvimento de tecnologias alternativas. E oportuno ressaltar também
a necessidade de se estabelecer estratégias em prol do meio ambiente, que vem motivando governos a
desenvolver e implementar politicas de transi¢do do paradigma industrial da economia tradicional para um
modelo pautado pelos principios do desenvolvimento sustentavel?.

A justificativa para o presente estudo referente a capacidade ambiental dos paises e sua anélise
relacionada as inovacdes ambientais, seria a conciliacdo entre o fomento de tecnologias que pudessem
garantir a mitigacdo de impactos ao meio ambiente, maior economia e eficiéncia energética, melhor
qualidade de vida a populacédo, paralelamente ao crescimento econdmico dos paises. Com 0 aumento da
preocupacao quanto aos problemas ambientais enfrentados em todo o mundo, o padréo de desenvolvimento
econdmico observado no século XX enfrenta obstaculos dificeis de serem ultrapassados. Um deles seria 0
fato de que uma difusdo tecnolégica ambiental atrelada a um novo padrdo de mudanca institucional nao
seria possivel de se realizar a curto prazo (FREEMAN, 2002).

Nesse sentido, o trabalho tem por objetivo usar a técnica de analise qualitativa comparativa (QCA)
que permite, de maneira exploratéria, entender a natureza das relagdes simultdneas dos paises
desenvolvidos e em desenvolvimento e identificar sua dindmica sistémica com as inovacdes e capacidade
ambiental das economias sob estudo®. Além disso, a analise pretende identificar e apresentar as
configuracdes dos quarenta paises (desenvolvidos e em desenvolvimento) que compdem a amostra, a partir
de indicadores relacionados as condi¢des tecnoldgica e ambiental, e as capacidades econdmica e cientifica,
nos anos de 1990, 2000 e 2010. Ao aplicar, para cada ano, os resultados oriundos da técnica fsQCA, eles
fornecem “fotografias” de eventuais mudangas nas configuragdes especificas de cada pais nesse intervalo
temporal (analise estatica). Essas alteracdes podem confirmar se um pais se tornou mais similar ou mais
heterogéneo com relacdo ao outro de acordo com as variaveis explicitadas no presente trabalho. Paises
similares devem compor naturalmente 0 mesmo grupo, enquanto os heterogéneos devem formar outros

Z Segundo a Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (WCED, 1987), o desenvolvimento sustentavel
satisfaz as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geracOes futuras satisfazerem suas necessidades.
Paralelamente, o conceito de inovagdo sustentavel refere-se a fuséo entre os termos e pode ser entendida como aquela que cria
valor agregado sem comprometer as necessidades das geracdes futuras.

3 De modo amplo, a capacidade ambiental dos paises refere-se a habilidade construida e desenvolvida por uma sociedade para
observar, analisar e sanar seus problemas ambientais (WEIDNER, 2002).
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grupos caracteristicos. Assim, um namero pequeno de grupos gerados pelos quarenta paises desta pesquisa
significaria relativamente um alto nimero de economias com comportamentos similares.

Além desta secdo introdutoria, esse trabalho se organiza em mais quatro se¢des. Na segunda secéo
sdo destacados o0 conceito e as caracteristicas da inovacdo ambiental. Em seguida, no terceiro item, sdo
apresentadas a metodologia e a descri¢do da base de dados. Na quarta sec¢éo sera apurado os resultados do
procedimento estatistico realizado. Por fim, no item 5, sdo tecidas as conclusées do trabalho, ressaltando
as contribuiges, os principais resultados das diferentes configurac6es entre as na¢Oes desenvolvidas e em
desenvolvimento, e 0s possiveis avangos e extensdes da pesquisa.

2- O conceito de inovacao ambiental

O desafio colocado ao desenvolvimento tecnoldgico condiciona a criagdo de estratégias que levam
a solucdes e a diminuicdo dos impactos causados pelas atividades industriais no meio ambiente. Espera-se
que as solugdes proporcionadas pelas tecnologias ambientais sejam intensificadas rapidamente ao longo de
10a30anos (TGCII, 2014). Além disso, os principais agentes envolvidos nesse processo seriam as agéncias
governamentais, empresas, institutos de P&D que, de forma proativa, ndo deveriam medir esforgos para a
transicdo de tecnologias mais sustentaveis, em nivel global.

Da mesma forma, a necessidade de estabelecer estratégias a favor do meio ambiente vem motivando
governos a desenvolver e implementar politicas de transicdo do paradigma industrial da economia
tradicional para um modelo mais pautado para os principios do desenvolvimento sustentavel. O termo
desenvolvimento sustentavel®, apesar de parecer simples, é complexo e configura a preocupagio com a
exploragdo desordenada de recursos, 0 que também ressalta a importancia do desenvolvimento tecnoldgico
e o0 envolvimento das instituicdes no atendimento as necessidades das geracdes existentes e das futuras
(CMMAD, 1988). Do mesmo modo, as defini¢bes de inovacGes ambientais existentes na literatura possuem
uma ampla diversidade em seu significado, pois incorporam, além da tematica tecnolodgica ambiental,
diversas caracteristicas inerentes ao processo de inovacao e de mitigacdo dos impactos ambientais. Com o
desenvolvimento tecnolégico, pode-se dizer que as mudancas na concepcao sobre a inovacdo ambiental sdo
relativamente novas (Lucchesi, 2013; Arruda et al., 2014), permitindo que diversos significados sejam
incorporados ao termo tecnoldgico ambiental.

Assim, as inovagOes ambientais podem ser definidas como aquelas que caracterizam processos
novos ou modificados, além de produtos, sistemas e métodos que beneficiam e contribuem para a
preservacdo do meio ambiente (RENNINGS, 2000). E evidente que o impacto positivo da inovagio
ambiental torna-se o elemento chave da sua definicdo. Entretanto, conforme ja explicitado, o impacto
ambiental observado pode ser ou néo intencional, assim como local ou global. Logo, sua classificacdo como
uma inovacdo ambiental dependera da sua significativa contribuicdo vis & vis as tecnologias atuais ou
convencionais.

Na mesma concepcao de Arundel e Kemp (2009), os autores Oltra e Saint Jean (2009) definem as
inovacOes ambientais como sendo aquelas que incorporam um processo novo ou modificado, alem de
praticas organizacionais e produtos que minimizam o impacto do meio ambiente. Desse modo, a definigdo
de inovacdo ambiental que mais se assemelha a sua finalidade e que sera utilizada neste trabalho é
caracterizada por toda producdo, exploragéo e assimilagdo de um produto, processo de produgéo, servigos
ou métodos de gestdo, sendo novo (em desenvolvimento ou ado¢éo) para a organizacao, e que se configura,
ao longo do seu ciclo de vida, em uma redugdo do impacto ambiental, da poluicdo e outros impactos
negativos da utilizacdo de recursos (incluindo o uso de energia) em comparagdo com as alternativas
correspondentes (MEI, 2008).

4 0 conceito de desenvolvimento sustentavel admite que a capacidade de um sistema econdmico em satisfazer as necessidades
humanas em longo prazo dependera das condicdes de viabilidade do meio ambiente e de tecnologias de consumo e produgéo.
Nesse caso, as tecnologias se tornam a parte essencial das mudancas tecnoldgicas, sejam por intermédio da rapida difusdo das
tecnologias dinamicas que ja existem ou pelas atividades inovativas que desenvolvam novas tecnologias (FREEMAN; SOETE,
2008).
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Da mesma forma, se por um lado o crescimento econdémico pode aumentar o bem-estar, por outro
envolve diversos custos envolvidos nesse processo. No caso das tecnologias limpas, geralmente, o
desenvolvimento de uma inovagdo para o proprio uso da firma ndo é lucrativo devido aos grandes custos
envolvidos como, por exemplo, instalacdes de equipamentos redutores de poluicdo e gerenciamento de
residuos (KEMP; SOETE, 1992). Para investigar e entender a natureza complexa das relacGes simultaneas
dos paises e sua dindmica com as inovacgdes e suas capacidades ambientais, a seguir, sdo apresentados a
metodologia e a base de dados utilizada para a aplicacdo da técnica de analise comparativo-qualitativa
(fsSQCA).

3- Abordagem Metodologica

Em termos metodoldgicos, os determinantes da capacidade ambiental dos paises e sua dinamica
sisttmica com as inovagdes ambientais geralmente sdo analisados a partir de métodos econométricos ou
econometrico-espaciais. Equacfes sdo estimadas por ambos os métodos e a partir delas, é possivel computar
um valor médio para cada observagdo (escore). Assim, as influéncias desses determinantes representam
médias das relacbes ou influéncias das variaveis para todas as observac6es. Por essa razdo, as influéncias
estimadas dos determinantes sdo indiferentes entre as observacfes de uma amostra aleatoria. Ou seja,
diferencas nos escores ocorrem somente devido aos valores das variaveis de cada observacdo. Uma forma
de suprir essa limitacdo e capturar as configuracdes especificas de cada observagdo é aplicar a técnica de
analise comparativo-qualitativa (fsQCA).

Como nas tecnicas estatisticas de andlise simultdnea de dados, isto €, técnicas de analise
multivariada, o fsSQCA também simplifica e agrupa naturalmente as observac@es, justamente por fornecer a
frequéncia com que as configuracdes especificas ocorrem entre as observacdes em uma estrutura de dados.
Isto é, paises podem exibir a mesma configuracdo especifica (interacdo dos determinantes) e, desse modo,
ser agrupados em um conjunto distinto dos demais.

3.1- Andlise Comparativa e Qualitativa fuzzy set (fSQCA)

A Analise Comparativa e Qualitativa (QCA) tem por objetivo analisar e compreender o fenbmeno
sobre a causalidade, ou seja, de explorar complexos padrdes de relacionamentos. Nesse caso, a logica da
metodologia € a relacdo causal (dos conjuntos) para determinar as condi¢Ges necessarias e/ou suficientes
para produzir o resultado especificado, que no presente trabalho seria o desempenho da atividade inovativa
ambiental. A QCA é particularmente adequada para as analises de configuraces que dizem respeito as
inovac0es e, por ser um método relativamente novo, ndo tem sido muito utilizado nas aplicacdes empiricas
sobre inovacao e nas areas de pesquisa em economia (GANTER; HECKER, 2014).

A técnica deve ser diferenciada dos demais métodos estatisticos, que partem do principio de um
grande namero de casos, desenvolvida de acordo com varidveis aleatorias e com um ndmero grande de
informagdes (RIHOUX; RAGIN, 2009). Todavia, ambos 0os métodos (estatistico e comparativo) possuem
suas respectivas vantagens e desvantagens, principalmente pela andlise de grande quantidade de
observagdes. A QCA, no entanto, percorre um caminho diferente com distinta énfase em sua anélise
investigativa.

As técnicas QCA e suas aplicag6es foram desenvolvidas com o proposito de tratar uma quantidade
pequena de observacdes (small-N) e de fornecer uma abordagem macro comparativa (macro-comparative).
O conceito da QCA diferencia-se dos demais métodos convencionais, como 0s estatisticos e economeétricos.
A QCA possui particularidades e seus procedimentos, assim como sua terminologia se diferenciam em
relacdo as demais técnicas. Como exemplo, tem-se que as variaveis explicativas sdo retratadas aqui como
Condic0es; a variavel dependente € denominada Resultado; as observagdes, no nosso caso, 0S paises
desenvolvidos e em desenvolvimento serdo chamados de Casos e as equagdes resultantes de acordo com
as analises sdo rotuladas como SolucgGes.

Para a andlise QCA, h& dois tipos de conjunto de informacdes possiveis de se operacionalizar:
conjuntos fuzzy (fuzzy set - fSQCA) e os conjuntos crisp (crisp set - csQCA), também chamados conjuntos
Booleano. O fuzzy set permite a calibracdo do grau da associacdo da combinagdo usando escores, cujo
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intervalo varia entre 0 e 1. As condicdes causais utilizadas na anélise permitem o uso de ambos 0s conjuntos
(fuzzy e crisp). Na analise das condicGes presentes serdo utilizadas as condicdes baseadas pelo fuzzy set
(fsQCA). Desse modo, o objetivo é utilizar a analise comparativo-qualitativa (fSQCA), a fim de explorar as
configuracdes especificas para cada um dos quarenta paises nos trés recortes temporais (1990, 2000 e 2010),
cujas informacdes estdo, em certa medida, latentes nas técnicas estatisticas de inferéncias e de anélise
multivariada.

3.2- Base de dados e calibragem

No presente artigo, a analise QCA terd como objetivo observar se nos trés anos em estudo (1990,
2000 e 2010) houve significativa diferenca entre os resultados e as condi¢fes representadas nas solucbes
dos trés periodos e quais as possiveis combinagdes causais que provocam o resultado desejado. Da mesma
forma, a analise QCA permitira identificar os 40 casos (paises)® e se a atividade inovativa ambiental ocorre,
além de caracterizar as economias de acordo com as condic¢Bes especificadas e detectar quais 0s possiveis
caminhos que o mesmo conjunto de condicdes afetaria as inovagdes ambientais. Antes de aprofundarmos
nos procedimentos do método QCA, é necessario determinar a definicdo dos conjuntos, que representa a
mesma analise para os trés anos. A especificacdo (rotulacdo) das condicGes deve ser apropriada aos
objetivos da investigacao e seus significados, cujos requisitos sdo claramente expressos de maneira que se
especifique o seu real sentido ao relacionar-se aquele conjunto (QUADRO 1).

Nesse caso, para investigar se a atividade inovativa ambiental é mais propicia de acontecer em
paises desenvolvidos, o conjunto de condicdes foi definido de acordo com perspectivas sobre a realizacdo
da inovacao ambiental. A base de dados utilizada foi construida a partir da conjugacéo de diferentes fontes,
como os dados de patentes do escritorio de patentes europeu (EPO); dados de artigos cientificos, do Produto
Interno Bruto (PI1B), da producdo de energia alternativa e nuclear, das condi¢Ges sanitarias, extraidas por
intermédio da base do Banco Mundial; e, por fim, as informagdes sobre as emissdes de gases CO- extraidas
do Centro de Anélise de InformagBes de Didxido de Carbono (Carbon Dioxide Information Analysis
Center) e da base do Banco Mundial. Os indicadores apresentados a seguir (QUADRO 1) foram
selecionados a partir do conjunto de indices de crescimento verde (Green Growth Indicators), elaborado
pela OECD (2014).

Para o resultado pretendido (proxy das inovacbes ambientais), foram utilizadas as patentes
depositadas pela autoridade de cada pais que compdem a amostra, dividas por 1 milhdo de habitantes. Em
outras palavras, as patentes sdo depositadas por intermedio de um pedido de patente internacional e, dessa
forma, é permitido que um Unico pedido seja valido para diversos paises. E necessario ressaltar que a
principal proxy usada para captar as influéncias das inovagdes ambientais entre os paises desenvolvidos e
em desenvolvimento s&o as patentes ambientais (A)®. O uso das patentes ambientais esta pautado em uma
grande diversidade de pesquisas empiricas que utilizam as mesmas como proxy para mensurar a capacidade
tecnoldgica dos paises, assim como para analisar o desenvolvimento da atividade ambiental nas economias
sob estudo.

Por sua vez, o indicador E refere-se ao percentual de toda energia alternativa e nuclear produzida
em todos os paises da amostra, com base nas informacdes do Banco Mundial. A energia utilizada para a
construcdo deste indicador seria aquela que ndo produz diéxido de carbono quando produzida, como por
exemplo, as hidroelétricas, a nuclear, geotérmica, a energia solar, entre outras. Dessa forma, a finalidade
deste indicador € prover informacdes e caracteristicas que sejam pertinentes tanto as solugdes ambientais

5 Os paises desenvolvidos e em desenvolvimento analisados no artigo sdo: Africa do Sul, Alemanha, Argentina, Australia,
Awustria, Bélgica, Brasil, Bulgaria, Canada, China, Coreia do Sul, Cuba, Dinamarca, Espanha, Estados Unidos, Finlandia, Franga,
Grécia, Holanda, India, Irlanda, Israel, Italia, Japdo, Luxemburgo, Maléasia, México, Moldova, Noruega, Poldnia, Portugal, Reino
Unido, Republica Tcheca, Roménia, Russia, Singapura, Suécia, Suica, Turquia e Ucrania.

6 Para a classificagio das patentes ambientais utilizou-se o sistema IPC e as respectivas classes tecnologicas que caracterizam a
patente como ambiental, possibilitando também sua identificacdo de acordo com as sete &reas estratégicas, disponibilizadas pelo
Inventéario de Classificacdo de Patentes Verdes (IPC Green Inventory). As sete areas estratégicas sdo: (a) Producéo de energia
alternativa; (b) Transportes; (c) Conservacdo de energia; (d) Gestdo de residuos (e) Agricultura/silvicultura; (f) Aspectos
administrativos, regulatdrios e de projetos; (g) Geragdo de energia nuclear. Para maiores detalhes acessar
<http://www.wipo.int/classifications/ipc/en/est/>.
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quanto tecnoldgicas e que favoregcam a difuséo de novas fontes de energia (MOWERY et al., 2010). Nesse
sentido, Mowery et al (2010) alerta que para o alcance e producéo de tecnologias de energia alternativa, €
necessario ainda um longo e complexo processo de aprendizado, com melhorias incrementais e um intenso
monitoramento do desempenho dessas tecnologias em uma ampla diversidade de areas tecnoldgicas.

Em relagdo ao indicador G, 0 mesmo representa a razdo das emissdes totais de didxido de carbono
(CO2) de um pais pela sua populagédo. O indicador foi medido em toneladas métricas de carbono e a fonte
dos dados, a reunido da base disponibilizada pela Anélise de Informacg6es de Didxido de Carbono (Carbon
Dioxide Information Analysis Center) e da base do Banco Mundial. O motivo da escolha das emissdes de
gases CO; refere-se aos niveis correntes de atividade econémica, isto é, elas mensuram também os danos
da atividade econémica a satude humana e/ou meio ambiente. Além disso, a escolha deste gas de efeito
estufa deve-se ao fato dele estar mais relacionado ao problema da mudanca climéatica. Apesar da
estabilizacdo e radical diminuicdo das emissdes de gases pelos paises mais poluidores, a revolugédo
tecnoldgica é mais que necessaria a longo, médio e curto prazo (BARRET, 2009).

Ja o indicador S denota a porcentagem da populacédo dos paises que usam instalagdes sanitarias, isto
é, instalacOes relacionadas ao bem-estar e qualidade de vida da populagdo, como, por exemplo, o sistema
canalizado de esgoto e saneamento bésico, extraido da base do Banco Mundial. Tal indicador representa
uma variavel de infraestrutura comum a todas as na¢gdes com um minimo nivel de desenvolvimento. No
entanto, em geral, o principal objetivo da insercdo desta variavel € estabelecer e compreender a relacdo
entre a capacidade inovativa ambiental e os niveis minimos de infraestrutura entre os paises da amostra. A
infraestrutura universal a inovacao consiste ndo somente do estoque de conhecimento de um pais, um nivel
global de recursos humanos e de capital direcionados a atividades inovativas, mas também, politicas
amplas, baseadas na qualidade de vida e no compromisso de questdes essenciais quanto aos impactos na
saude.

Por seu turno, o indicador P representa o PIB per capita dos paises (QUADRO 1). A variavel
medida em dolares constantes (ano 2005) teve como fonte de dados o Banco Mundial (World Bank) e por
objetivo, avaliar a associacdo entre o grau de desenvolvimento econdmico e a capacidade inovativa
ambiental dos paises da amostra. De acordo com Furman et al (2002), o nivel de desenvolvimento
tecnologico de um pais esta diretamente associado aos seus resultados inovativos, isto é, o nivel de
patenteamento ambiental é consequéncia de paises que investem em inovagdo a médio e longo prazo e em
melhorias nas suas politicas tecnoldgicas e ambientais, sendo considerados, dessa forma, paises com
consideraveis niveis de desenvolvimento econémico.

Por fim, o indicador C pode ser definido como o numero de artigos cientificos e técnicos de
periodicos relacionados as seguintes areas: fisica, biologia, quimica, matematica, medicina clinica,
investigacdo biomédica, engenharia, tecnologia, ciéncias da terra e ciéncias espaciais, dividido por um
milhdo de habitantes. O referido indicador extraido da base de informa¢fes do Banco Mundial tem por
finalidade avaliar a influéncia da atividade cientifica exclusivamente pelas suas capacidades de
desenvolvimento tecnologico ambiental.

QUADRO 1 -Tipologias utilizadas no QCA: resultado e condi¢fes causais

Terminologia QCA | Sigla Definicéo do resultado e das condigdes

Resultado A Conjunto de paises com atividade inovativa ambiental

E Conjunto de paises que utilizam energia alternativa e nuclear

G Conjunto de paises que emitem gases poluentes (CO,)

Condigoes causais S Conjunto de paises que possuem condigdes infraestruturais adequadas

P Conjunto de paises com desenvolvimento econdmico

C Conjunto de paises com produgdo cientifica

Fonte: Elaboragdo prépria.
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Assim, o uso da QCA permitira considerar outros fatores contribuintes e ndo somente a questao da
producdo cientifica ou puramente econdmica (como o grau de desenvolvimento dos paises), mas condi¢fes
que tambem possam fomentar e/ou desacelerar a atividade inovativa ambiental nos casos em pesquisa.

Definidas as condicdes causais para o fenémeno (resultado) que se pretende observar, é necessario
atribuir graus de pertencimento para cada condi¢do de cada conjunto para os trés anos analisados. Por
intermédio do processo de calibracdo, é possivel atribuir escores de pertencimento, baseando-se no método
de calibragem. A peca chave para o entendimento do fsSQCA é que diferentemente das varidveis
convencionais, o conjunto fuzzy deve ser calibrado. Esta necessidade surge pela sua superioridade quanto
aos demais métodos convencionais, a medida que o conjunto fuzzy oferece um caminho intermediario entre
a analise qualitativa e quantitativa (RAGIN, 2008b). Dessa maneira, a partir do enfoque sobre a importancia
de se estabelecer determinadas propriedades e limites as condic6es, optou-se pelo método de calibragem
direta na construcéo do conjunto fuzzy para os resultados e condi¢6es na analise. O método direto, utilizado
no artigo’, engloba trés ancoras qualitativas que tém por objetivo estruturar as condicdes e o resultado em
conjunto fuzzy.

Por conseguinte, com os indicadores ja calibrados, € importante avaliar se é possivel estabelecer
relacbes entre a producdo tecnoldgica ambiental em termos do conjunto de condicdes especificado
(QUADRO 1). E oportuno reforcar que apesar de toda a precaucéo para elaborar um conjunto de dados que
seja compreensivel e factivel a sua realidade, as informacdes podem apresentar algumas imperfeicdes e,
para isso, € necessario que se facam algumas ressalvas.

Em primeiro lugar, é possivel avaliar com o fsSQCA se ha certo grau de consisténcia na relacéo do
subconjunto determinado, utilizando a seguinte expressao:
> min(X,,Y;) 0

2.(X)
em que X, € o grau de associa¢do no conjunto X ; Y, é o grau de associagdo no conjunto Y ; e (X, <Y;)
é a relacdo do subconjunto em questdo (o min ordena a selecdo dos dois menores escores).

A consisténcia, por sua vez, revela o grau no qual a relacdo entre as condi¢Ges causais é proxima ao
resultado pretendido. Em outras palavras, a consisténcia mensura o grau de associacéo dos casos, dada uma
combinacdo de condicdes de acordo com o resultado (atividade inovativa ambiental) (RAGIN, 2006).
Ademais, o valor (alto ou baixo) da consisténcia indica se existem causas especificas ou uma combinacéo
de condicBes causais que constituem um dos varios caminhos possiveis para o resultado.

O conceito de cobertura é diferente da consisténcia, pois a primeira avalia a relevancia empirica do
subconjunto representado. Em outras palavras, a cobertura mensura a extenséo na qual a combinacao causal
é responsavel pelas ocorréncias do resultado, assim como mede quanto o resultado pode ser explicado pela
combinagdo, condicdo causal. Quando ha varias maneiras para um mesmo resultado, a cobertura de uma
determinada combinacdo causal pode ser pequena, o que implica dizer que uma cobertura com alto valor
pode representar uma combinacdo causal de relevancia empirica significativa. Em suma, as duas medidas
(cobertura e consisténcia) sao utilizadas para avaliar se a condi¢do de um conjunto de relacdes é necessaria,
mas ndo suficiente para um resultado cujas ocorréncias constituem as circunstancias de uma causa.

A propdsito, a equacao 2, abaixo, exibe a mensuragdo da cobertura do conjunto fuzzy, cujo célculo
da cobertura também pode ser aplicado para avaliar as condi¢cdes necessarias, quando o resultado é um
subconjunto da causa (RAGIN, 2006). Para tanto, a medida da importancia de X, como uma condigédo

necessaria para Y, € dada pelo grau de cobertura de X, por Y, , conforme equagéo abaixo:
> min(X,,Y;)
B Svarem )
2.(X)
A interpretacdo para a analise de cobertura pode ser explicada quando a cobertura de X por Y é
baixa, entdo o efeito de X em Y é negligenciavel. Tal resultado significa que a uma baixa cobertura

corresponde um efeito irrelevante, ou que a condi¢do néo seja necessaria. Observa-se também que o célculo
da consisténcia para uma relacdo de suficiéncia (equacdo 1) é semelhante ao calculo para a cobertura

Consisténcia (X; <Y;) =

Cobertura (X, 2Y;) =

" para maiores informacdes e detalhes a respeito da calibragdo no método direto consultar Ragin (2008b).
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(relevante) para uma relacdo necesséria (equacdo 2). Para a solucdo final do fsQCA, é necesséria a
construcdo da Tabela Verdade que facilita a andlise de acordo com as caracteristicas dos casos
(observacdes), permitindo que estudos mais diversificados (pesquisas mais complexas) identifiquem as
configuragdes mais comuns e aquelas mais suscetiveis de ndo acontecer (KENT, 2008). Logo, apos se
estabelecer o conjunto fuzzy, se constr6i a Tabela Verdade que retrata qualquer possibilidade de
configuragdo na qual o ndmero de linhas ¢ representado por 2¥, onde k® representa o nimero de atributos,
condig0es causais (GANTER; HECKER, 2014).

Em resumo, a investigacéo sobre os diferentes modos de combinag6es de condi¢des causais para o
resultado pretendido, no caso, as inovagdes ambientais, permitird uma configuracdo mais ampla das suas
relacdes e estratégias com os diferentes estagios de atividade inovativa ambiental entre as economias sob
estudo.

3- Discussao de Resultados

A primeira etapa antes da aplicacdo da QCA diz respeito a calibracdo das variaveis para técnica
fuzzy. Apds esse procedimento, observaram-se quais as primeiras configuragdes encontradas a partir das
condic0es distintas entre os paises. A interpretacdo dessas configuracdes tem por objetivo compreender a
intensidade das condicBes dispostas, isto €, a magnitude das condi¢cGes que pode ser revelada pela
representacdo das letras mailscula e mindscula, referindo-se a alta e a baixa intensidade das condicdes,
respectivamente.

A configuracdo das condicdes dispostas no Quadro 2 referem-se a interacdo entre os determinantes
que provocaram o resultado em certo pais. Os conjuntos de configuracdes mostram que em 1990, cerca de
15% dos paises experimentaram uma combinacdo de condi¢bGes causais em niveis acima da média
(ECGSP), entre eles: Bélgica, Canada, Estados Unidos, Finlandia, Japdo, Reino Unido. Tal configuracéo
indica que nesses paises, no ano de 1990, para a realizacdo da atividade da inovacdo ambiental, a
combinacdo de altos niveis de utilizacdo de energia alternativa, significativa capacidade de producéo
cientifica, elevado nivel de emissbes de gases poluentes, boas condi¢cdes de infraestrutura e alto nivel de
desenvolvimento econdmico foram elementos indispensaveis e formaram as melhores condi¢es no
fomento da atividade inovativa ambiental. Para 0 mesmo ano, os paises em desenvolvimento apresentaram
diferentes configuracGes. Contudo, foi perceptivel que a participacdo de uma consideravel infraestrutura
(S), como no caso do Brasil, uma forte estrutura cientifica (C) e de desenvolvimento econémico (P),
especialmente na China e na India, indiquem fatores propicios ao fortalecimento de suas atividades
inovativas. A excecdo dos resultados nos paises em desenvolvimento, foi a Africa do Sul que apresentou
como configuracdo para a atividade inovativa ambiental, altas emissdes de gases poluentes (G).

No ano 2000, a configuracdo mais comum (ecgSp) representada por 20% dos paises, foram aquelas
que tiveram baixa utilizagdo de energia alternativa e nuclear, pequena producéo cientifica, baixo nivel de
emissdo de gases, pequeno grau de desenvolvimento econémico, mas consideravel nivel de infraestrutura.
Os paises que se enquadraram nesta configuracdo foram: Argentina, Cuba, Grécia, Malasia, México,
Portugal, Roménia, Turquia. Acredita-se que estes mesmos paises, por apresentarem sistemas de inovagdo
imaturos, necessitam avancgar em vertentes relacionadas a infraestrutura cientifica e ao fortalecimento de
sua capacidade tecnoldgica. Todos os paises apresentaram a mesma configuragdo no ano anterior (1990),
revelando que o desequilibrio entre a inovacdo ambiental e o desenvolvimento das estruturas que balizam
0s paises quanto a sua capacidade ambiental continuaram ao longo da década de 90.

No ano de 2010, a configuracdo (ECgSP) foi a mais representativa entre 0s paises da amostra com
17,5%, seguida por sete (7) outros: Alemanha, Bélgica, Espanha, Franca, Japdo, Suécia, Suiga. Observou-
se também uma "desconcentra¢do” de combinagdes com condi¢des entre 0S paises desenvolvidos e 0s
paises em desenvolvimento. A desconcentracdo citada refere-se, principalmente, as condi¢es quanto ao
maior uso da energia alternativa e nuclear, a elevada producéo cientifica e ao baixo nivel de emissao de
gases poluentes. O quadro ‘ideal’ seguido pelos sete paises citados, todos desenvolvidos, revela que a baixa

8 No caso do método fSQCA realizado neste artigo serdo 5 condigdes estudadas (k=5) e 32 possiveis combinagdes de condicdes.
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condicdo de emissdo de gases poluentes passou a ser um dos fatores influentes & atividade inovativa
ambiental. Nesse aspecto, é provavel que a condi¢do minima de poluicdo incentive também a descoberta
de novos paradigmas ambientais. Em outras palavras, quando se atinge um nivel técnico superior de
atividades tecnoldgicas ambientais, surgem também novas pesquisas em engenharia e ciéncia que, a longo
prazo, convergem para uma maior tendéncia no ambito tecnoldgico ambiental (sustentabilidade)
(WINDRUM et al. 2009).

Em relacdo a Tabela 1, sdo expostos testes para suficiéncia de possiveis configuracGes das condi¢des
(E, C, G, Se P) para o resultado pretendido (A). Ou melhor, os testes exibidos na Tabela 1 tém por objetivo
avaliar os resultados das combinagfes entre os conjuntos das condicdes e verificar se, de fato, elas se
relacionam por intermédio dos testes de consisténcia, de acordo com o resultado (A)°. Para Ragin (2006),
0s escores de consisténcia indicam que quanto mais proximos de 1, maior sera sua consisténcia. O valor
limite estabelecido para a consisténcia entre as combinac@es e o resultado foi de 0.7, abaixo desse valor,
seria muito dificil afirmar que ha qualquer relagéo entre o conjunto de condigdes e o resultado. Com o valor
de corte estabelecido (0.7) entre a ocorréncia dos resultados e a combinacdo das condicfes, percebe-se que
as consisténcias das combinacdes obtiveram valores proximos a 1, e todas as solugdes foram significativas
estatisticamente a 5%, de acordo o p-value. A partir dos conjuntos de condi¢bes mais comuns para cada
ano analisado, os quais informam as configuracbes mais consistentes para a realizacdo da atividade
inovativa ambiental, reduziu-se 0 mesmo conjunto para um numero minimo de perfis.

Os resultados apresentados na Tabela 1, apenas configuram uma andlise preliminar antes de
avaliarmos os conjuntos de condicGes. Essa analise prévia € importante, & medida que sdo analisadas as
relacBes entre as condigdes reduzidas a um ndmero minimo de conjuntos preponderantes que traduzem e
sintetizam as combinagGes das condicdes, de acordo com o perfil e a frequéncia dos paises que alcancam o
resultado da atividade inovativa ambiental. A partir das configuragdes visualizadas na Tabela 1, observa-
se que ao longo das trés décadas houve algumas mudancas quanto ao nimero de configuracdes, sendo
reduzido a seis (6) para o ano de 2010 e na quantidade de paises pertencentes as configuragdes dispostas,
sendo o ano de 1990 o mais representativo com vinte e um (21) paises. Este resultado é fruto da percepc¢éo
e do reconhecimento por parte das economias de que o processo de inovagcdo ambiental depende de
interacdes entre diversos campos no contexto econdmico, cientifico e da propria capacidade de mitigacao
dos impactos ambientais dos paises. A partir da minimizacao das configuracdes e da reducdo destas para o
ano de 2010, observa-se que houve um processo de interacdo mais agregado, isto €, mais paises
engquadraram-se em configuragdes antes compostas por apenas uma nacdo. Este movimento ressalta a
importancia de que ao longo dos ultimos vinte (20) anos, para a realiza¢do das inovacGes ambientais, 45%
dos paises da amostra obtiveram processos interativos em diferentes niveis, mais concentrados e com uma
crescente interacdo entre as condigOes analisadas.

® Foram excluidas da andlise todas as combinag@es que ndo obtiveram nenhum caso (observacio) e combinag@es cujo valor de
consisténcia ficou abaixo de 0.70.



10

QUADRO 2 — Resultados dos conjuntos das configuragdes especificas

1990 2000 2010
Conf. Quantidade de paises Conf. Quantidade de paises Conf. Quantidade de paises
ECGSP  (6) Bélgica, Canada, Estados Unidos, Finlandia, ECGSP  (3) Bélgica, Canada, Estados Unidos ECGSP  (2) Canada, Estados Unidos
Japao, Reino Unido
ECgSP (4) Alemanha, Franga, Suécia, Suica ECGSp (1) Russia ECgSP (7) Alemanha, Bélgica, Espanha, Franga, Japao,
Singapura, Suécia
ECgSp (2) Espanha, Republica Tcheca ECgSP (7) Franga, Japao, Espanha,Reino Unido, Suica, ECgSp (2) Brasil, Coréia do Sul
Suécia, Alemanha
EcGSp (1) Bulgaria ECgSp (2) Brasil, Coréia do Sul EcGSP (2) Finlandia, Noruega
EcgSP (2) Austria, Noruega EcGSp (1) Republica Tcheca EcgSP (1) Austria
EcgSp (4) Argentina, Coréia do Sul, Brasil, Ucrania EcgSP (4) Austria, Finlandia, Noruega, Ucrania EcgSp (5) Bulgéria, Portugal, Republica Tcheca, Roménia,
Ucrania
eCGSP (3) Australia, Dinamarca, Holanda EcgSp (1) Bulgaria eCGSP (1) Australia
eCGSp (2) Polénia, Israel eCGSP (1) Australia eCGSp (1) Russia
eCgSP (1) Italia eCgSP (3) Israel, Holanda, Italia eCgSP (3) Holanda, Italia, Reino Unido
eCgsP (2) India, China eCgSp (1) Polénia eCgSp (3) China, Polonia e Turquia
ecGSP (1) Luxemburgo eCgsP (2) India, China eCgsp (1) India
ecGSp (2) Singapura, Irlanda ecGSP (3) Irlanda, Luxemburgo, Singapura ecGSP (1) Luxemburgo
ecGsp (1) Africa do Sul ecgSP (2) Dinamarca, Moldova ecgSP (5) Dinamarca, Grécia, Irlanda, Israel, Singapura
ecgSP (1) Moldova ecgsp (8) Argentina, Cuba, Grécia, Malasia, México, ecgSp (5) Argentina, Cuba, Malasia, México, Moldova
Portugal, Roménia, Turquia
ecgSp (8) Grécia, Cuba, Malasia, México, Portugal, ecgsp (1) Africa do Sul ecgsp (1) Africa do Sul

Roménia, Russia, Turquia

Fonte: Elaboracédo propria com base do software Stata 11.0. Nota: Os indicadores utilizados nas configuragdes representam, respectivamente, o conjunto de paises: que utilizam
energia alternativa e nuclear (E); com produgao cientifica (C); que emitem gases poluentes (G); que possuem condigdes infraestruturais adequadas (S); com desenvolvimento

econdmico (P).




TABELA 1 — Configuracdes consistentes conforme o teste

Ano Configuragdes Consisténcia Teste F P-valor Num!sro
de paises
1990 ecGsp 0,99 65,84 0,00 1
eCGSp 0,94 26,01 0,00 1
eCGSp 0,99 996,27 0,00 2
eCGSP 0,92 8,96 0,01 3
EcgSP 0,99 608,44 0,00 2
ECgSp 0,87 6,40 0,00 2
ECgSP 0,90 19,70 0,00 4
ECGSP 0,91 6,45 0,02 6
2000 eCgSp 0,97 180,74 0,00 1
eCgSP 0,90 14,38 0,00 3
eCGSP 0,99 426,55 0,00 1
EcGSp 0,93 3251 0,00 1
ECgSp 0,97 181,27 0,00 2
ECgSP 0,87 8,56 0,01 7
ECGSp 0,96 38,59 0,00 1
2010 eCgSp 0,92 58,86 0,00 3
eCgSP 0,87 7,85 0,01 3
EcgSP 0,91 5,42 0,03 1
EcGSP 1,00 70,63 0,00 2
ECgSp 0,93 38,73 0,00 2
ECgSP 0,89 6,87 0,01 7

Fonte: Elaboragéo propria com base do software Stata 11.0.

A partir da minimizagao do valor do corte de consisténcia e avaliagdo dos testes, no Quadro 3, séo
apresentadas as primeiras solugdes, as solugdes parciais propostas por Longest e Vaisey (2008), que
possuem o objetivo de verificar soluges comuns e reduzi-las de acordo com uma estrutura Idgica segundo
0 contexto empirico, isto €, quais configuracbes das interagdes entre 0s determinantes provocaram a
atividade inovativa ambiental. Os conjuntos de condi¢es do Quadro 3 representam as equagdes reduzidas
da configuracao para um numero minimo de conjuntos.

Os trés conjuntos de configuragcdes minimas para o ano de 1990 e os dois conjuntos de condi¢bes
para os anos de 2000 e 2010, apresentaram estatisticas especificas referentes a cobertura e que, geralmente,
sdo apresentadas quando existe mais de um conjunto de combinagéo de condigOes e que produzam um
unico resultado (equifinalidade). As coberturas bruta e Gnica, quando se tém varias combinacgdes de
condig0es, avaliam a importancia relativa de cada uma das configuragdes. A primeira cobertura (cobertura
bruta) refere-se a importancia empirica relativa por termo na explicacdo da solucdo e a cobertura unica
retrata esta importancia empirica, explicando separadamente cada termo da solugdo, isto é, desconsidera as
condicdes presentes que sdo cobertas por outras solu¢des. Ambas as coberturas sdo bastante significativas,
pois ndo apenas revelam a cobertura de cada configuracdo, mas também o seu peso empirico relativo
(RAGIN, 2006).

QUADRO 3 — Minimizacgao dos conjuntos de condicdes

Ano Configuragdes  Cobertura bruta Cobertura tnica Con:(l)slfgac(:a da
1990 e*C*G*s*p 0,03 0,03 0,99
e*C*G*S 0,27 0,09 0,94
C*S*P 0,49 0,32 0,86
Cobertura total 0,61
Consisténcia da Solugao 0,88
2000 E*C*g*S*p 0,32 0,27 0,97
e*C*G*S 0,13 0,08 0,99
Cobertura total 0,40
Consisténcia da Solugdo 0,97
2010 E*C*G*S*P 0,07 0,07 1,00
G*s*p 0,02 0,02 0,99
Cobertura total 0,08
Consisténcia da Solugdo 0,99

Fonte: Elaboragao propria com base do software Stata 11.0.

Os resultados exibem uma solucédo de consisténcia muito boa em todos os anos, sendo que o ano de
1990 apresentou 0 menor valor (86%). Para 0 mesmo ano, as soluc@es parciais retratam que elevados niveis
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de emissdo de CO> (G), alta producdo cientifica (C) e condi¢cbes minimas infraestruturais (S) foram os
fatores chave para a maior ocorréncia de inovagdes ambientais. Nesta etapa em que se executa a
minimizagdo dos conjuntos de condi¢Ges (Quadro 3), visualiza-se apenas a combinagdo de configuragoes
mais expressivas para cada ano, nao sendo possivel determinar quais 0s paises que se enquadram em suas
respectivas configurages. Em relagéo ao ano 2000, boas condicdes de infraestrutura e producao cientifica
mostraram-se mais suscetiveis a realizacao da atividade inovativa ambiental, conforme a configuracdo com
maior valor de consisténcia (e*C*G*S).

Por fim, no ano de 2010, observou-se que ambos os perfis apresentaram todas as condi¢des em
elevados niveis como a de emissdo de gases (G), condic¢des de infraestrutura (S), uso de energia alternativa
e nuclear (E) e consideravel nivel de desenvolvimento econdmico (P), com excec¢do da atividade cientifica,
que apresentou um nivel inferior para a realizacdo das atividades inovativas ambientais. Assim como
observado na Tabela 1, na qual a quantidade de minimizacdo das configuragdes diminuiu ao longo do
tempo, no Quadro 3 os resultados também convergem para poucas composi¢es das equacgdes. Esses
resultados ressaltam que para o processo de realizacdo da atividade inovativa ambiental, grande parte dos
paises se desenvolveram e seguem em dire¢do a um novo paradigma tecnoldgico ambiental, apesar das
diferencas nos aspectos tecnologicos e ambientais entre 0s paises.

Por intermédio dos resultados supracitados, observou-se que o grau de desenvolvimento econdmico
ndo se constituiu fator preponderante nos conjuntos de condi¢cdes. Mas, em geral, 0 que se observou a partir
dos conjuntos foi que a emissdo de gases poluentes e a producao cientifica estdo fortemente relacionadas e
podem ser caracterizadas como fortes elementos associados a ocorréncia de inovagdes ambientais. Em
parte, os resultados sugerem que, ao longo do tempo, os paises com uma estrutura sistémica de inovagao
fortalecida, isto é, que possuem uma boa condicdo de infraestrutura e de capacidade cientifica, foram os
mais propensos & realizacdo da atividade tecnoldgica ambiental. No entanto, para que os efeitos das
tecnologias ambientais mitiguem os impactos negativos da poluicédo, serd necessario um esforgo de todos
0s paises, tanto desenvolvidos como das na¢fes em desenvolvimento. A importancia deste entendimento
repousa na ideia de que, para que haja uma mudanca tecnoldgica ambiental em escala global, sera
necessaria, além das condicOes aplicadas neste artigo, a revisdo de padrdes sociais, culturais e de consumo,
e ndo unicamente a introducéo e o desenvolvimento de tecnologias ambientais.

Embora os resultados apresentados (Tabela 1 e Quadros 2 e 3) sejam consistentes e apresentem
conjuntos de combinacgdes de condi¢des causais adequados e relevantes a literatura, optou-se também por
gerar os procedimentos da QCA seguindo o critério de Olsen e Nomura (2009). No trabalho empirico dos
autores, foi realizado um procedimento para analise da sensibilidade da consisténcia e da cobertura da
solucdo, de acordo com o ponto de corte da consisténcia, considerado como parametro para o nivel de corte
mais adequado. Para a execucdo deste procedimento, utilizou-se o conjunto fuzzy e o software fSQCA. O
programa fsSQCA possuli, entre outras vantagens, a possibilidade de investigar a Tabela Verdade de maneira
mais facil e aprofundada para diversas analises e auxilia na diversidade e simplificacdo das soluc@es finais
(Kent, 2008).

Na Tabela 2, sao apresentadas as “Tabelas Verdades” dos conjuntos fuzzy com todas as combinagdes
das condicdes causais, para o recorte temporal deste trabalho. A principio, as Tabelas Verdades possuem
32 linhas (2X(k=5)), sendo cada uma delas combinag&o de condigdes possiveis. Logo, apds a construcio da
Tabela Verdade, especificando-se as condi¢Ges causais e o resultado pretendido, deve-se determinar o ponto
de corte de frequéncia, principalmente quando o N (nimero de casos for grande) (RAGIN, 2005). Neste
trabalho, foi escolhido o ponto de corte minimo com dois (2) paises em cada combinacgédo causal e, desta
forma, foram eliminadas as linhas da Tabela 2 com um Unico pais.

A proxima etapa, apés a construcdo da Tabela Verdade e de sua minimizacédo, sera selecionar o
nivel de corte para a consisténcia revelada pelas combinagdes causais. Para Ragin (2008), o nivel de corte
de consisténcia deve ser igual ou superior a 0.80, ja que valores inferiores podem ser considerados como
inconsistentes. A preocupacdo quanto ao valor do nivel de corte da consisténcia refere-se ao seu reflexo
sobre a consisténcia e a cobertura da solucdo final. Quando o nivel de corte é elevado, maior sera a
consisténcia da solugdo e mais baixa sua cobertura, obtendo assim um trade off entre os valores da
consisténcia e da cobertura. Para respaldar a escolha quanto ao nivel de corte da consisténcia, adotou-se a
sugestdo de Olsen e Nomura (2009). No procedimento preconizado pelos autores, realiza-se uma analise
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da consisténcia e da cobertura da solucéo, levando-se em consideracao o nivel de corte de consisténcia para
a escolha do ponto de corte mais adequado.

Na Tabela 2, verifica-se que as Tabelas Verdades nos respectivos anos, apresenta 0s niveis de
consisténcia em uma escala decrescente, sendo que em 2010, o menor nivel de consisténcia encontrado foi
0.74. Em seguida, é possivel verificar que nos pontos de niveis de corte ha o equilibrio entre a consisténcia
e a cobertura da solugdo. Esses niveis para 1990, 2000 e 2010 séo, respectivamente, 0.87, 0.83 e 0.87. A
escolha destes pontos foi feita tendo como base o nivel minimo (0.80) e considerado 6timo (0.85) por Ragin
(2008), e sinaliza uma consisténcia suficiente para analise das condi¢Ges causais. Em seguida, verificou-se
a diferenca substancial entre o nivel de ponto de corte da consisténcia e o seu valor posterior, além dos
valores da consisténcia e cobertura da solucdo estarem mais equilibrados neste ponto. O equilibrio entre a
consisténcia e a cobertura da solucédo é relevante, quando se considera o ponto de corte de consisténcia,
pois este equilibrio garante a validacdo da solugédo, obtendo também a significancia empirica e teorica.
Desta forma, ap0s a defini¢do do ponto de corte da consisténcia, minimizou-se a Tabela Verdade e obteve-
se a solucdo final.

Assim, as solugdes finais expostas no Quadro 4 serdo utilizadas para explicar as configuracdes
causais dos paises da amostra. A solucéo intermediaria é construida a partir da verificacdo das estruturas
das condicBes encontradas pela solucéo parcimoniosa, pressupondo-se o principio de multifinalidade.

A principal diferenca entre as solucbes seria o fato de que a solucdo intermediaria requer
simplificacdo do termo da solucdo pelas justificativas substanciais fornecidas pelo pesquisador
(conhecimento tedrico e empirico), enquanto a solugcdo parcimoniosa nédo se limita a premissa do espaco,
isto é, utiliza todos os remanescentes l6gicos (remainders — paises com ou sem a presenca de condigdes),
sem nenhuma averiguacao de sua credibilidade.

TABELA 2 — Analise da Tabela Verdade

Frequénciade  Nivel de corteda Consisténcia da Cobertura da

Ano

m
(@]

G S

o

€asos consisténcia Solugao Solugio
1990 1 0 0 1 1 2 0,99 0,95 0,95
0 1 1 1 o0 2 0,99 0,94 0,96
0 1 1 1 1 3 0,92 0,86 0,94
1 1 1 1 1 6 0,91 0,87 0,87
1 1 0 1 1 4 0,90 0,80 0,89
1 1 0 1 0 2 0,87 0,54 0,54
0 0 1 1 o0 2 0,76 0,26 0,29
2000 1 1 0 1 0 2 0,97 0,88 0,88
0 1 0 1 1 3 0,90 0,71 0,79
1 1 0 1 1 7 0,87 0,74 0,77
1 1 1 1 1 3 0,83 0,77 0,77
1 0 0 1 1 4 0,76 0,33 0,34
2010 1 0 1 1 1 2 1,00 0,98 1,00
1 1 0 1 0 2 0,93 0,78 0,78
0 1 0 1 o0 3 0,92 0,73 0,74
1 1 0 1 1 7 0,89 0,74 0,74
0 1 0 1 1 3 0,87 0,57 0,62
0 0 o0 1 1 5 0,74 0,07 0,07

Fonte: Elaboragdo propria com base do software Stata 11.0.

Em geral, as solugdes intermediarias sdo as melhores em relacdo as demais solucdes (Olsen e
Nomura, 2009; Ragin, 2008), e podem ser visualizadas no Quadro 4. As diferencas entre os resultados
apresentados no Quadro 3 e os resultados do Quadro 4 referem-se a visualizacdo dos grupos de paises
pertencentes a combinacgdo das condicBes distintas (com paises cujo grau de associa¢do € maior ou igual a
0.5) e ao grau de intensidade pertencente a cada condicdo. Em outras palavras, a interpretacdo ndo se
restringe mais a magnitude da condicao (maior ou menor) como verificado nos resultados anteriores, porém
serdo analisadas a presenca ou auséncia de determinada condigdo para a ocorréncia do resultado (atividade
inovativa ambiental).

As soluges intermedidrias presentes no Quadro 4 exibem mais de uma solucao para cada ano, sendo
cada uma delas suficiente para averiguarmos cada resultado, isto é, apresentam elevado nivel de
consisténcia (superiores a 0.8) o que indica que a presenca de cada uma das condi¢es seria suficiente para
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a ocorréncia da atividade inovativa ambiental. E como ja explicado anteriormente, a solugéo intermediaria
além de exibir a equifinalidade e fortes evidéncias das relacdes causais com o resultado pretendido, as
solucBes representam também a importancia da interacdo das condicdes causais na definicdo da atividade
inovativa ambiental.

No ano de 1990, foram computadas 5 (cinco) solugdes intermediarias, cuja consisténcia da (0.83)
retrata que a presenca dos termos da solucdo seria suficiente para que ocorressem atividades inovativas
ambientais. E a solucdo da cobertura total (0.72) revela o grau no qual os paises que possuem atividade
inovativa ambiental também exibem as combinagdes de condi¢Bes causais encontradas na solugdo empirica
robusta. Em resumo, a solucdo de consisténcia calcula o grau (extensdo) em os paises compartilham uma
determinada condicdo ou combinacdes de condi¢des que apresentam o resultado desejado (atividade
inovativa ambiental). A solucdo de cobertura explica a presenca de uma combinacdo causalmente
relacionada ao resultado pretendido.

O primeiro termo de solucdo, no ano de 1990, demonstra que as quatro condi¢Ges séo fortemente
combinadas (Consisténcia da solucdo = 0.94) por paises que possuem adequadas condicbes de
infraestrutura, emissoras de gases poluentes (CO.), apresentam relevancia em producéo cientifica e ainda
ndo utilizam energia alternativa e nuclear. Esta primeira configuragdo causal possui pouca
representatividade empirica, obtendo apenas 27% dos paises que respondem positivamente a atividade
inovativa ambiental (cobertura bruta = 0.27). Além disso, aproximadamente, 6% deles possuem apenas
esta configuracdo causal (cobertura Unica = 0.06).

QUADRO 4 - Configuracdes especificas de acordo com a solugédo intermediaria

Ano Configuragdes  Cobertura bruta Cobertura tnica Con:(l)slfgn;(:a da
1990 S*G*C*"e 0,27 0,06 0,94
P*S*~g*E 0,27 0,02 0,79
S* g*C*E 0,43 0,14 0,87
pP*S*G*C 0,30 0,02 0,89
P*S*G*E 0,38 0,01 0,89
Cobertura total 0,72
Consisténcia da Solugao 0,83
2000 P*S*~g*C 0,42 0,08 0,83
S* g*C*E 0,53 0,19 0,89
P*S*C*E 0,42 0,07 0,88
Cobertura total 0,68
Consisténcia da Solugio 0,87
2010 S#g*C 0,69 0,64 0,86
P*S*G*E 0,13 0,08 1,00
Cobertura total 0,77
Consisténcia da Solugao 0,87
Fonte: Elaboragdo propria com base do software Stata 11.0.

Por outro lado, a configuragdo de maior representatividade em 1990 (S*“g*C*E), no qual 43% dos
casos revelaram que grande parte dos paises que produz inovagdes ambientais exibe condi¢des causais que
refletem boas condi¢6es de infraestrutura, elevada producdo cientifica e utiliza energia alternativa e nuclear,
combinadas com a auséncia da condicdo de emissdo de gases. A importancia empirica deste resultado é
confirmada pelo fato de que 14% dos paises analisados possuirem esta configuracdo causal. Entre os paises
que se enquadram nessa configuracao estdo: Franca, Suécia, Espanha, Alemanha, Suica, Republica Tcheca
(QUADRO 5).

No ano 2000, os trés (3) termos de solucdo apresentaram valores de consisténcia elevados, sendo
os valores de solucdo da consisténcia (0.87) e da solucéo de cobertura (0.68) compativeis com a presenga
de atividade inovativa ambiental nos paises e sob as condi¢Ges causais existentes no conjunto das solucdes.
A combinacdo que apresentou o maior valor de consisténcia (0.89) é representada, novamente, por
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(S*~g*C*E). Neste mesmo ano, houve um aumento dos casos, com 53% (cobertura bruta) dos paises
apresentando esta mesma configuracdo, com contribuicdo exclusiva de cada pais em 19% (cobertura
Unica). Observou-se também que, comparando os dois referidos anos, a condi¢cdo de auséncia da emissao
de gases poluentes foi representativa para a realizacdo da atividade inovativa ambiental. Os paises que
englobam o referido conjunto de condicdes sdo: Franca, Japao, Espanha, Suécia, Alemanha, Coréia do Sul,
Suica, Brasil e Reino Unido (QUADRO 5). As demais solugdes, também apresentaram elevados niveis de
consisténcia (0.83) e (0.87), e obtiveram combina¢6es com influéncia maior sob a presenca da condigéo de
desenvolvimento econdémico, entretanto, com uma margem pequena de paises que possuem apenas esta
combinacgéo causal.

Por fim, no ano de 2010, apenas duas solucBes apresentaram combinacdes causais relevantes a
realizacdo da atividade inovativa ambiental, sendo que as duas equacBes apresentaram alto nivel de
consisténcia (0.87) e cobertura (0.77), em comparacéo as solugbes dos demais anos, confirmando também
que a presenca de cada uma das condi¢bes € aceitavel para a ocorréncia da inovagdo ambiental. A
combinacdo de condi¢bes (P*S*G*E), através da qual obteve-se uma consisténcia perfeita (1.00),
compatibiliza condigbes como o grau de desenvolvimento econdmico, condic¢des infraestruturais, emissao
de gases poluentes e a utilizacdo de energia alternativa e nuclear, para explicar a realizacdo da atividade
inovativa ambiental nos paises. Apresentaram a respectiva configuracdo: Canada, Estados Unidos, Noruega
e Finlandia.

Todavia, esta combinacdo possui baixos valores de cobertura bruta (0.13), cobertura tGnica (0.08) e
significa uma configuracdo com pequena frequéncia de paises cuja atividade inovativa ambiental seja
plenamente realizada. J4 a segunda combinag¢do (S* g*C), com consisténcia de 0.86, ¢ altamente
representativa, com aproximadamente 70% (cobertura bruta) dos paises contribuindo significativamente
para a atividade inovativa ambiental e com contribuicdo exclusiva de 64% (cobertura Unica) para o
resultado pretendido, revelando uma alta frequéncia de paises que exibem esta combinacao.

Ainda em relagdo a segunda combinagdo, o grau de desenvolvimento econdmico ndo foi uma
condicdo necessaria para a atividade inovativa ambiental. Os paises que podem ser enquadrados nesta
combinacado sdo: Japdo, Reino Unido, Alemanha, Franca, Italia, Espanha, Holanda, Coreia do Sul, Brasil,
China, Suica, Suécia, Turquia, Bélgica e Polonia. Desta forma, conclui-se que a presenca de paises em
desenvolvimento nesta combinacdo revela o esfor¢co dessas economias em direcdo a realizacdo de
atividades inovativas ambientais nas Ultimas décadas. Os paises em desenvolvimento em destaque na
segunda combinac&o, apesar de ndo apresentarem condi¢des plenas de capacidade de producdo de energia
alternativa e nuclear, apresentaram resultados comparaveis as na¢oes desenvolvidas. Contudo, é notavel
que os obstaculos e os desafios encarados pelos paises menos avangados sdo mais dificeis que os paises
desenvolvidos quando se trata do papel primordial do processo inovativo e tecnoldgico, assim como do
desenvolvimento de tecnologias ambientais

A seguir, no Quadro 5, é possivel observar os paises que se enquadram em cada combinagéo causal
configurada pelas soluces em todos os anos. Os paises descritos na relacdo foram aqueles que obtiveram
grau de associacdo maior que 0.5 para cada combinacao das condi¢des causais. Os demais obtiveram um
valor abaixo de 0.5 e, portanto, os resultados sdo mais sensiveis quanto a combinacao de suas condicdes.

A representacdo dos paises exposta no Quadro 5 reflete diversas possibilidades de configuracdes a
partir de diferentes estagios de inovagdo. Com o passar dos anos, na¢Bes como Canada, Estados Unidos,
Noruega e Finlandia, ainda que tenham adotado estratégias para o desenvolvimento de tecnologias
ambientais, se destacaram pela auséncia da condicdo de emissdo de gases poluentes para a realizacdo de
atividades ambientais. Por outro lado, observou-se que alguns paises em desenvolvimento obtiveram
diferentes estagios de configuragdes, combinando-se com Sistemas de Inovacao de diversas caracteristicas.
No ano de 2010, por exemplo, foi um periodo bem atipico, comparado aos anos anteriores e, 0 que pode
ter sido um reflexo das estratégias utilizadas por alguns paises, como o caso daqueles representados pela
combinagdo (S*"g*C) e, de certa forma, representou um grande avango rumo a reducao de emissao de gases
poluentes atrelada ao desenvolvimento de inovagdes ambientais. Entre as economias desenvolvidas que
apresentaram esta configuragdo estdo: Japdo, Reino Unido, Alemanha, Franca, Italia, Espanha, Holanda,
Coréia do Sul, Suica, Suécia, Bélgica e Pol6nia. Ja entre as economias em desenvolvimento estdo: Brasil,
China e Turquia (QUADRO 5).
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Novamente, outro fator relevante verificado nos resultados deve-se ao fato da convergéncia no
numero minimo de configurac@es das condi¢Ges ao longo das décadas. Com a possibilidade de identificar
0s paises que participaram das configuraces das condi¢des, observou-se que os resultados evoluem em
direcdo a novas perspectivas e mudancas e trajetdrias tecnologicas tanto por parte dos paises desenvolvidos
como as nagdes em desenvolvimento, embora as ultimas ainda tenham uma participagdo pouco expressiva
no desenvolvimento de atividades inovativas ambientais. Em suma, os resultados da Analise Qualitativa
Comparativa (QCA) apontaram que houve um avango quanto a atividade inovativa ambiental ao longo dos
trés periodos analisados. Por essa Gtica, 0s avangcos podem ser justificados tanto pela maior quantidade de
paises desenvolvidos que abrangem o conjunto de condi¢fes causais, quanto pela inser¢do de paises em
desenvolvimento: Brasil, China e Turquia. Do mesmo modo, Lanjouw e Mody (1996) ja haviam ressaltado
0 bom desempenho de paises em desenvolvimento como a China e o Brasil em rela¢do a producéo de
inovacOes ambientais entre os anos de 1970 e 1980.

QUADRO 5 — Paises que integram as configuracdes na solucao intermediaria

Ano Configuragdes Composi¢ao por paises
1990 S*G*C*"e Holanda, Australia, Polonia, Dinamarca, Israel
pP*S*g*E Suécia, Noruega, Suica, Franga, Alemanha, Austria
S*g*C*E Franga, Suécia, Espanha, Alemanha, Suica, Republica Tcheca
P*S*G*C Estados Unidos, Canada, Holanda, Reino Unido, Australia, Japao,

Bélgica, Dinamarca, Finlandia

P*S*G*E Franca, Canad4, Suécia, Japao, Alemanha, Sui¢a, Estados Unidos,
Bélgica, Reino Unido, Finlandia

2000 pP*S*~g*C Japdo, Reino Unido, Alemanha, Franga, Holanda, Italia, Suécia, Suiga,
Israel, Espanha
S*g*C*E Franca, Japao, Espanha, Suécia, Alemanha, Coréia do Sul, Suiga, Brasil,
Reino Unido
P*S*C*E Canada, Japao, Franga, Suécia, Alemanha, Suica, Estados Unidos, Reino

Unido, Bélgica, Espanha

2010 S*7g*C Japao, Reino Unido, Alemanha, Franga, Italia, Espanha, Holanda, Coréia
do Sul, Brasil, China, Suiga, Suécia, Turquia, Bélgica e Polonia

P*S*G*E Canada, Estados Unidos, Noruega, Finlandia

Fonte: Elaboragao propria com base do software Stata 11.0.

Outro ponto importante a ser destacado refere-se a condi¢cdo de emissfes de gases poluentes. Essa
condicao também pode representar o papel das regulagdes, a medida que induzem iniciativas por parte dos
paises para a reducdo de emissdes de CO». De acordo com os resultados para o0 ano de 2010, alguns paises
revelaram interagdes especificas como a emissdo dos gases poluentes, as condi¢des de desenvolvimento
econdmico, de infraestrutura e de producdo de energias alternativas, como foram os casos dos Estados
Unidos, do Canada, da Noruega e da Finlandia.

E provavel que a presenca da condicdo de emissdo de gases poluentes fomente a criagio de novos
mercados para as tecnologias ambientais e forneca incentivos para os paises adquirirem novas tecnologias
com a finalidade de mitigar os impactos negativos (DECHEZLEPRETRE et al., 2011). Sob a mesma tica,
os resultados da Andlise Qualitativa e Comparativa (QCA) mostram que as configuracfes que levam a
atividade inovativa ambiental s&o representadas por boas condigdes de capacidade ambiental, cientifica,
tecnologica e econémica.

Embora avancos técnicos e cientificos ocorram em alguns paises com pouca capacidade de
inovacdo, o desenvolvimento das inovagdes ambientais aconteceu com maior frequéncia e intensidade nos
paises com maior capacidade inovativa. Nesse caso, € imprescindivel que paises com condicdes e estruturas
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capazes de fomentar a Ciéncia e Tecnologia se destaguem com grande representatividade quanto ao
desenvolvimento tecnologico ambiental.

5- Conclusoes

O desenvolvimento das inovacgdes tecnologicas representa o progresso econdémico e é fundamental
para acelerar as taxas de crescimento econdmico dos paises. Contudo, na atualidade, faz-se necessario que
0s avangos econémicos sejam equilibrados entre a manutencéo do crescimento econdémico das nacdes e a
suscetibilidade ambiental referentes aos impactos do meio ambiente a médio e longo prazo. As exigéncias
tecnologicas primordiais recaem sobre as fontes mais poluidoras, promovendo e induzindo a producao de
tecnologias de energia alternativa, de reciclagem e gestdo de residuos, de conservacdo de energia, entre
outras. As inovacOes ambientais, nesse caso, apresentam-se como a forma mais eficiente e capaz de manter
o0 equilibrio entre o crescimento econdmico e a busca de uma melhor qualidade de vida.

O presente trabalho buscou incorporar elementos que caracterizam a relacdo entre a capacidade
ambiental e a dimensdo sistémica com as inova¢Ges ambientais dos paises, entre as na¢es desenvolvidas
e em desenvolvimento para os anos de 1990, 2000 e 2010. O agrupamento dos paises e a complexidade
quando se envolvem questBes inerentes nacionais como a diversidade entre os estagios de maturacao de
sistemas de inovacdo, além dos processos de catching up proporcionados pelas varias etapas de
transformacGes dinamicas tornaram este artigo um grande desafio.

Entre as economias em desenvolvimento, a China destacou-se como um forte potencial tecnologico
ambiental nos periodos analisados. O acelerado crescimento econémico a partir da década de 90, assim
como os fortes investimentos em Pesquisa e Desenvolvimento, fizeram com que o pais alcangasse o
segundo maior estoque mundial de recursos humanos em Ciéncia e Tecnologia (OECD, 2008). Todavia,
assim como observado na China e em paises altamente desenvolvidos como nos Estados Unidos, a
producdo tecnoldgica ambiental veio acompanhada de constantes emissGes de gases poluentes. Sobre a
continuidade e aumento de emissdes de gases poluentes observados, principalmente nos paises
desenvolvidos, o indicador ambiental utilizado (emisses totais de CO2) revelou que paises como Estados
Unidos, Alemanha e Franca mantiveram um bom desempenho tecnoldgico ambiental ao longo dos anos.
N&o obstante, a proporgédo de emisséo de gases foi elevada gradativamente ao longo dos anos, a partir das
demais caracteristicas incluidas no estudo. Acredita-se que o fomento de tecnologias ambientais, a0 mesmo
tempo que contribuiu para que os paises apresentassem um patamar de desenvolvimento cientifico e
econdmico nas atividades inovativas, ainda ndo esta alinhado aos objetivos centrais de questfes ambientais
inerentes a cada economia.

Os resultados da QCA mostraram que os condicionantes analisados induzem, em diferentes graus,
a atividade tecnolégica ambiental dos paises, principalmente nas economias desenvolvidas. Em outras
palavras, a producédo das tecnologias ambientais é condicionada pela boa infraestrutura cientifica, estrutural,
pelo alto nivel de desenvolvimento econémico e pela capacidade de producdo das energias alternativas.

Nos anos 1990 e 2000, visualizou-se que grande parte das configuracfes dos paises nao apresentou
como fator preponderante a producdo tecnolégica ambiental a condicao de emissdes de gas CO,. Somente
no ano de 2010, o fator determinante das emissdes de gases constituiu um elemento para a realizagdo das
inovacOes ambientais. Nesse sentido, este resultado parece indicar que o papel das regulacdes apresentou
também o efeito de promover e estimular a producdo de tecnologias ambientais, a0 mesmo em tempo que
0s paises ndo inibiram ou desaceleram seu processo de crescimento econdémico. Paises em desenvolvimento
como o Brasil, a China, a Coreia do Sul e a Turquia obtiveram destaque de acordo com o conjunto de
combinacgGes de condigdes causais semelhantes aos paises desenvolvidos, nos anos 2000 e 2010. Conforme
resultados expostos na analise qualitativa comparativa, os esfor¢os dos paises em desenvolvimento,
principalmente a China, com a producéo de tecnologias ambientais tornam-se cada vez mais relevantes.

Todavia, a participacdo das economias desenvolvidas quanto a geracédo e difuséo das tecnologias
ambientais e 0 comprometimento da diminui¢do dos impactos ambientais também devem ser levados em
consideragdo. Entre os paises apontados pelo QCA que mostraram um conjunto de condigdes favoraveis a
producdo tecnoldgica, a Franga, a Suécia, o Reino Unido, a Alemanha, a Espanha e a Holanda se adequam,
de acordo com as condi¢bes disponibilizadas, para estabelecer um ambiente favoravel & producéo
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tecnoldgica ambiental sem que as elevadas emissdes de poluentes fossem uma condi¢do determinante.
Neste aspecto, a partir da investigacdo preliminar dos fatores condicionantes da atividade tecnologica
ambiental, torna-se importante investigar mais a fundo o papel das regulacdes e o conjunto de fatores que
satisfazem a agdo dos paises em inovar ambientalmente.

Do ponto de vista das sugestdes de politicas, a partir dos diversos quadros e estagios de inovacoes,
é provavel supor que tanto politicas tecnoldgicas quanto as politicas ambientais devam conjugar acoes
pertinentes dos planejadores publicos. Uma alternativa que pode conciliar uma importante agenda de
pesquisa frente aos avancos encontrados neste trabalho refere-se ao aprofundamento das informacdes
ligadas a base de dados. Em outras palavras, a partir da base de dados com a classificagdo tecnoldgica das
patentes ambientais e de varidveis especificas ao contexto ambiental, social e cientifico, sera possivel
elaborar pesquisas que contribuirdo para: a) investigar os principais fatores determinantes e acordos
internacionais que potencializem a expansdo das atividades tecnoldgicas ambientais em economias
mundiais; b) analisar de acordo com os fatores identificados, quais seriam aqueles que mais influenciariam
e levariam a uma dindmica diferenciada das correspondentes atividades tecnoldgicas nos paises. O trabalho
e o esforco empreendido neste artigo representam um avango rumo ao desenvolvimento de solugfes em
nivel tecnologico ambiental, atrelado também ao carater multidimensional dos problemas ambientais
globais.
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