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1. INTROCUCAO

A relacdo entre gestdo ambiental e inovagdo tecnoldgica € intensa. A primeira utiliza-se da
segunda na busca de solucdes dos problemas ambientais causados pelas atividades industriais.
Os processos de inovagdo gerencial contribuem de forma significativa na mitigacdo dos
impactos ambientais, quando tem como um dos objetivos a conservacdo do meio ambiente.
Mas ndo sdo somente os modelos de inovacdo da gestdo os que estdo em jogo neste caso. O
processo de inovacdo tecnologica traz modificagbes consideraveis na producdo, por
conseguinte, nas relagdes de trabal ho e na sociedade.

A gestdo ambiental empresarial, baseada em normas de sistema de gestdo ambiental, altera e
codifica a acdo do trabalho do homem na organizagdo através dos manuais e dos
procedimentos. Mas é imprescindivel observar que a introducéo de um codigo empresarial
resulta da ampliacdo de escala, maior complexidade do processo produtivo e regulatorio.
Assim, estabelece-se uma afinidade permanente entre a elaboracdo de procedimentos do
trabalho humano e a mudanga tecnoldgica. Nesta relagdo pode-se encontrar arranjos
satisfatorios, ou ndo, a conservacdo do meio ambiente. A firma, em razéo disto, ganha papel
importante como agente impulsionador do progresso técnico e como um dos “locus’ das
interacOes entre o trabalho humano e a maquina. A difusdo de uma inovacdo tecnologica
apropriada ambiental mente, induzida pela introdugdo de codigos empresariais ou regulacéo do
Estado, podera ser utilizada para substituir os meios insustentaveis de producdo e consumo e
construir novos paradigmas e rotas tecnol 6gicas ambi entalmente saudaveis e sustentéveis.

Hoje as chamadas tecnologias mais limpas indicam uma possivel alternativa para atual
estrutura de producdo e consumo que ameaca a qualidade da vida no planeta. Mas estas
tecnologias, por s sd, ndo sdo suficientes para mudar o sentido do aumento da degradacédo do
meio ambiente em razdo dos danos j& causados e da poluicdo acumulada. S&0 necessérias
mudancas estruturais nos sistemas econdmicos conhecidos para alterar os atuais rumos destas
transformacoes.
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A escolha de uma teoria adequada auxilia a compreender a histéria de acumulagéo de
excedentes e 0 desenvolvimento econOmico e suas consequéncias ambientais. A opgéo por
uma abordagem neo-schumpteriana e evolucionista neste trabalho, diz respeito ao tratamento
dispensado por esta teoria a0 progresso tecnolégico, identificando a inovagdo como grande
motor do sistema capitalista. Por outro lado, a abordagem teorica neoclassica ndo trata da
evolucdo historica, pressupde busca permanente do equilibrio, certezas e controle em
mercados auto-regulaveis inexistentes e pressupostos subjetivos de maximizagéo de lucros
deterministas. Se o mercado auto-regul&vel fosse regulador para uma economia das satisfagoes
das necessidades humanas, porque estes tedricos estariam sempre buscando mecanismos de
regulacdo para um mercado imperfeito? Encarar o mercado como um dos el ementos indutores
do progresso técnico, mas ndo o Unico, parece uma opcdo mais acertada. Além disso, encarar o
“fluxo circular”, ou sgja, a permanente busca do equilibrio, como um elemento menor,
fazendo parte da estrutural incerteza e instabilidade, parece também mais adequado. Por outro
lado, a firma ndo pode ser encarada, como na teoria neoclassica, sendo um volume de controle
fechado, tendo sempre o mesmo um perfil de agente e atuando de uma nica forma. A teoria
evolucionista da grande destaque a firma como os ingtitucionaistas. Para a analise da gestdo
ambiental empresarial € necessario 0 aprofundamento em questBes relacionadas a atuacéo da
firma, como suas opcdes tecnol bgicas e estratégias competitivas.

2. Algumas I mplicaces da Acumulacédo Capitalista

A importancia da acumulacdo de excedentes refere-se ao papel significativo das inovactes
técnicas no processo de transformacdo econdmica e as suas relagbes com a capacidade fisica
do homem em produzir. De acordo com Freeman e Soete (1997) a teoria do crescimento
econdmico, levando em consideragdo Adam Smith (1776), Marx (1858) e, mais recentemente,
Samuel son(1967), tradicional mente reconhece a importancia da acumulacéo do conhecimento
e, portanto, da tecnologia no processo de crescimento. Sem mudangas tecnoldgicas, a
acumulacdo de capital seria cada vez menos dindmica e ampliada, o que traz implicacdes
ambientais consideravei s dependendo das tecnol ogias adotadas.

3. A Acumulacao de excedentes no capitalismo industrial

O Estado Nacéo surgira por meio da unificagdo politica das cidades e feudos. Neste momento
a importancia do custo de producdo ndo era relevante, pois ainda influenciava pouco a
acumulagéo do capital do setor comercial, este relacionado ao transporte e seus riscos e gastos
com seguranca. Processava-se 0 cercamento dos campos na Inglaterra, liberando méo de obra.
O crescimento do nimero das corporagdes de oficio, a difusdo das técnicas e estabilidade das
fronteiras e do fluxo comercial, permitem o surgimento de novos arranjos dos meios
produtivos que se preocupam mais com 0s custos de producdo e a concorréncia. Estes
elementos se tornam chaves na diferenciacdo da economia industrial capitalista nascente,
daguelas que a antecederam. O custo de producdo e as novas formas de competicdo ganham
destaque e tém como efeito e causa a reorganizacdo da producéo.



O capitalismo industrial colocou a técnica produtiva em primeiro plano nas decisoes
econdmicas e 0 processo de inovagdo tecnol 6gica passou a ser um dos motores da acumulagdo
do capital, realizacdo e ampliagdo. O seu desenvolvimento observa racionalidades locacionais
e organizacionais e intensifica a capitalizagcao do processo produtivo.

Reestruturavam-se 0s meios de producdo em organizagoes fabris com objetivo de intensificar
a eficiéncia do trabalho humano e dos meios fisicos e materiais utilizados para transformagao
dos recursos naturais. Essa nova estrutura modificara a relacéo entre os fatores de producéo e
destaca um em especial, ainovagdo tecnoldgica. Nao por esta Ultima ser menos importante na
era pré-capitalismo industrial, mas pelo ritmo de desenvolvimento da mesma. As novas formas
de organizacdo de trabalho e da producdo geram condicdes favoréveis para esta aceleracéo,
tanto do ponto de vista de sua necessidade para maior eficiéncia, mas por ser ela o motor de
novos empreendimentos e, portanto, novas formas de concorréncia. Intensifica-se 0 uso dos
recursos naturais, os impactos ambientais causados pelos empreendimentos e geracdo da
poluicdo. Surgem novos arranjos que parecem superar qualquer dos antigos limites de
producdo. AsinovagOes tecnol bgicas, de forma geral, visam produzir mais com menor custo.

A expansdo da produc3o introduz outra questdo. E necessério criar demanda para 0 aumento
de escala permitido pelos novos arranjos. A prosperidade comega a ser um dos discursos do
capitalismo para possibilitar 0 acesso a um maor nimero de pessoas aos produtos
industrializados. O capitalismo industrial amplia seus instrumentos de estimulo ao consumo
por meio de mecanismos como a publicidade, o marketing, entre outros. Em decorréncia,
aumenta o custo de producdo e forcase uma nova reducdo nas taxas de lucro. Estes
mecanismos, por sua vez, possibilitam o que Jean-Pierre Dupuy (1980) chamou do
“reconhecimento” do valor social do produto. O valor de uso do bem comecava a se distanciar
do valor relacionado ao “status’ ou a diferenciacdo ou distincdo dele pela novidade, ou sgja,
pelainovacdo. Quanto mais comum o bem menos ele valor tem. O aumento de escala produzia
também uma diminuicdo de precos via generalizagcdo. Surgia um novo elemento. a
obsolescéncia devido a néo atualidade do bem.

Marx (1857) definia producéo como uma apropriacdo da natureza pelo individuo, no interior
de uma forma social e determinada por esta. A producdo industrial, também, poderia ser
considerada como a transformacéo e a adaptacdo dos recursos naturais, mediante a processos
baseados em principios fisicos e quimicos, para atender as necessidades humanas. Por esta
razéo valorizou-se a pesquisa empirica para melhor conhecimento da natureza e descoberta de
suas potencialidades para os novos arranjos de producéo. Isto justificaria o grande impulso da
pesguisa e seu desenvolvimento com a Revolucdo Industrial. Neste caso, assistia-se a duas
importantes mudancas em paralelo: novos arranjos nos sistemas produtivos e novos arranjos
na pesquisa cientifica.

A Revolugdo Cientifica Moderna inaugurara a racionalidade cientifica nos séculos XVI e
XVII que teve suas maiores expressdes nas teses de Galileu, na mecanica newtoniana, no
empirismo de Francis Bacon e na racionalidade cartesiana. A revolucdo ndo € apenas
cientifica, mas uma revolucdo de valores (Ganem-1989). A relacdo homem-natureza se atera,
0 homem passa a ser sujeito e a natureza objeto de sua intervencéo.



Furtado (1983) afirma que a partir da Revolucdo Industrial o impulso do homem em
compreender e explicar o mundo fisico e metafisico, presente em todas as culturas, se
incorporou a0 elemento motor do sistema econdémico. As inovagbes tecnoldgicas,
impulsionadas pela pesquisas empiricas, geraram uma expansdo de producdo, comeércio e,
posteriormente, servicos nunca antes verificados na historia da humanidade.

Essa l6gica, entretanto, tera efeitos ambientais consideraveis. Os bens livres anteriormente
abundantes, como a &gua e ar limpos, se tornavam raros nos grandes centros industriais e
passam a necessitar de tratamento para serem utilizados pela prépria indistria. O progresso
tecnol 6gico baseado principal mente na diminuicdo de custos, no aumento de escala e estimulo
a0 consumo gera uma pressdo permanente sobre o meio ambiente. O homem passa a ser
vitima e, a0 mesmo tempo motor, do aumento da producdo. Criam-se necessidades
desvinculadas da capacidade de suporte do meio ambiente, que, por sua vez, geram outras para
corrigir os problemas suscitadas pelas primeiras. Dupuy (1980) considera o progresso técnico
que caracteriza o capitalismo industrial como uma relacdo instrumental de dominio da
natureza e da histéria pelas ferramentas técnicas.

Apesar de ndo adotar a 6tica do economista Joseph Alois Schumpeter e criticala, Furtado
também acentua a importancia da inovacdo tecnolégica no desenvolvimento econdmico.
Schumpeter (1984) apresenta alternativa ao enfoque cléssico do equilibrio e propensdo a
maximizagao de lucros, substituindo-o por uma visdo dindmica, evolutiva, que privilegia a
inovacdo tecnoldgica gerada pelo empresario empreendedor ndo somente estimulado pelo
lucro.

Schumpeter ndo discute, entretanto, as conseqiéncias ambientais deste empreendedorismo
humano associado ao capitalismo industrial. O progresso técnico, sem uma componente
ambiental, passa a exercer uma pressao inadequada sobre 0s recursos naturais renovaveis ou
ndo. O aumento da poluicédo ou afalta de conhecimento sobre uso de algumas inovagdes como
os clorofluorcarbonos (rompimento da camada de 0z6nio), aumento dos gases que causam
resultam em efeito estufa(CO,, CH4, NO,, €tc) ou, ainda, chuvas acidas resultam em impactos
ambientais globais. Apesar da andlise do economista ndo incluir questdes ambientais, a menos
de comentérios sobre 0 uso dos recursos naturais e a sua transformacao, esta visdo fornece
uma idéia de dinamica muito importante para intervencéo adequada no sistema econémico
paratorna-lo sustentavel.

Para Schumpeter (1984, p. 112) o essencial, quando se analisa o capitalismo, é trat&lo como
um processo evolutivo. Por sua prépria natureza este sistema € uma forma ou método de
mudanca econdmica e ele ndo se comporta de forma estacionaria. O carater evolutivo do
processo capitalista ndo se deve somente ao fato da vida econdmica acontecer num ambiente
social mutavel e este influenciar a agdo econdmica. O impulso fundamental e decisivo decorre,
segundo Schumpeter, dos novos bens de consumo, dos novos métodos de producdo ou
transporte, dos novos mercados, das novas formas de organizacéo industrial que a empresa
capitalista cria. O processo de mutagdo industrial que incessantemente revoluciona a estrutura
econdémica de dentro para fora, destruindo-a e recriando-a de forma diversa da anterior. Esse
processo de destruicdo criadora € o fato essencial do capitalismo.



Para Schumpeter (1988, p 47) todo o processo de desenvolvimento concreto repousaria sobre
o desenvolvimento precedente, ou criaria pré-requisitos para o seu desdobramento. Esta visdo
remete a idéia de interdependéncia temporal, ou seja, dependéncia da uma rota adotada que
serd explorada pelos neo-shumpterianos. O desenvolvimento seria, portanto, um fendémeno
distinto, estranho ao fluxo circular da economia, ou a tendéncia ao equilibrio, como concebiam
0s cléssicos.Tratar-se-ia de uma mudanca esponténea e descontinua nos canais do fluxo
circular, perturbacdo no equilibrio, que altera e desloca continuamente o estado de equilibrio
previamente existente. O desenvolvimento se daria, portanto, por meio de novos arranjos.
Essas descontinuidades apareceriam no setor industrial e comercial, mas néo na esfera das
necessidades dos consumidores de produtos finais. As inovagoes, em geral, e a conseglente
mudancga econdmica seriam iniciadas pelos produtores. Os consumidores seriam educados por
estes, ou sgja, ensinados a aspirar por novos produtos, diferenciados dagqueles usados
habitualmente. Apesar de necessério considerar as necessidades dos consumidores como uma
forca independente e fundamental para o fluxo circular da economia, o empreendedor seria o
grande motor das transformacgdes, ou “revolucdes industriais’.

Essa discussdo € de extrema relevancia para as questdes ambientais. Quais os fatores
verdadeiramente determinantes dos modelos de desenvolvimento insustentaveis do ponto de
vista ambiental? Seria uma cultura de consumo que determina modelos predatérios,
impulsionando as empresas a produzir cada vez mais para suprir necessidades do consumidor?
Ou os processos produtivos estariam permanentemente motivando o consumidor a consumir
mais e mais para que possa haver a reproducdo do capital? Schumpeter define como o
principal motor do desenvolvimento econémico capitalista 0 sistema produtivo e sua
ampliacdo através da criacdo permanente de novos mercados com as inovagdes. Mas o
consumidor ndo € um agente isolado. Ele também participa do processo produtivo com o
trabalho e € um indutor de muitas transformagdes. As novas organizagdes do trabalho com a
Revolucdo Industrial permitem ao trabalhador produzir para um consumidor anénimo, o que
ndo acontecia nas corporages de oficio, nas quais havia uma relagdo mais proxima entre
produtor e consumidor. Se a inovagdo é um dos fatores principais para reproducdo capitalista,
€ neste elemento que se deve atuar para se obter model os de desenvolvimento sustentéveis. A
agregacdo de variaveis ambientais nos paradigmas tecnolgicos tradicionais e a substitui¢céo
daguel es insustentéveis tornam-se opgdes concretas. O entendimento do processo de inovagdo
€, portanto, fundamental para criagdo de mecanismos de inducdo de tecnologias cada vez mais
limpas.

4. O Processo de I novacéao

Nelson e Winter (1977, 1982) consideram a geracdo e a difusdo da inovagdo como resultado
dainteracéo da busca por novas oportunidades e a selecdo delas. A inovacéo envolve incerteza
e desequilibrio. Os autores fazem analogia com a teoria evolucionista e selecéo natural de
Charles Darwin e dos neo-darwinistas e afirmam gque emprestam a biologia uma série de
conceitos basicos, como o préprio Darwin emprestou outros de Malthus. O mercado seria um
ambiente seletivo para a firma. Nele, ela pode ter sucesso ou ndo, dependendo de sua
habilidade em se adaptar ou modificdlo. Os padrbes de desenvolvimento destas firmas
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influenciam outras firmas que por sua vez, em conjunto, influenciam a economia e, esta,
novamente as firmas e, assim, por diante. Cria-se, portanto, uma relacéo de interdependéncia
entre os padrdes de desenvolvimento tecnol 6gico das empresas.

As firmas, portanto, estédo sempre buscando a prépria sobrevivéncia em um ambiente dinamico
e em constante mutacdo. Cada empresa, segundo Nelson e Winter (1977, 1982) tem a sua
“rotina’ de produgdo com seus conhecimentos tacitos e técnicos, 0 que caracterizaria seus
“gens’. A mudanca se d4, portanto, nas mudancas destas rotinas. Em havendo rotinas, uma
delas deveria ser relativa a constante disposicdo para uma estratégia heuristica, impelindo a
empresa ao habito de lidar com questdes ndo rotinizadas, pois haveria elementos estocasticos
dificilmente previsiveis. O processo de inovacdo deve ser encarado como um mecanismo de
longo prazo, com mudangas progressivas e ritmo especifico de acordo com sua natureza. As
regularidades observadas nos processos de inovacdo trazem outra idéia, a de dependéncia
temporal. Se hoje se tem o quadro conhecido de uso de tecnologia naindlstria, ele é resultado
de decisdes no passado e as decisdbes neste momento influenciardo o futuro. Esta
interdependéncia temporal estabelece outra questdo: a irreversibilidade do processo de
inovacdo. Depois de acertadas, as decisdes imprimem este carater, pois 0 processo de inovacao
visaria a lucratividade e, assim sendo, dispéndios para o desenvolvimento da inovagéo. Pode
Ser muito caro reverter este processo e, mesmo sendo possivel, nunca se retornaria as mesmas
condigdesiniciais.

O processo de inovacdo, portanto, teria algumas caracteristicas particulares. De forma geral
poderia ser considerado como a busca de novos produtos, processos e arranjos institucionais,
através de descobertas, experimentacdo, imitacéo e adaptacdo (Dosi-1988). Isto dificulta uma
percepcao ex ante dos resultados do processo de inovagdo. Assim, a incerteza pode ser
considerada como uma das caracteristicas do processo de inovacao.

Segundo Dosi (1988), outra caracteristica importante da inovagéo € a confianga no progresso
técnico que se da na Revolugdo Industrial. Se ndo houvesse experiéncias bem sucedidas como
referéncia para 0s agentes, ndo haveria estimulo para busca de novas alternativas. A integracéo
de sistemas de P& D formais como institutos ou centros de pesquisa com aindustria parece ser
outro elemento importante, abandonando-se a idéia de Schumpeter do empreendedor
individual. As atividades formais de P& D estéo cada vez mais integradas ao sistema produtivo
como uma ferramenta para aumento da concorréncia, através da procura novas oportunidades.

Produzindo-se conhecimento cientifico, este seria imediatamente transferido ao processo
tecnolégico e absorvido pelo mercado e, portanto, pela sociedade. A energia elétrica, obtida
por plantas termonucleares a fissdo € um bom exemplo. Esta tecnologia poderia impor uma
série de mudangas, inclusive, o abandono de outras tecnologias como as termelétricas a
carvao, mas este ndo foi 0 caso. A sociedade ndo quis arcar com o0s riscos da generalizacdo de
sua implantagdo. A confiabilidade desta tecnologia foi determinante em razéo dos acidentes
nos Estados Unidos e na extinta Unido Soviética.

Uma ou outra alternativa estaria sempre vinculada ao grau de progresso técnico existente, aos
critérios politicos para adocdo de determinado paradigma tecnolégico, sua limitacBes e a
trgjetéria resultante. De qualquer maneira, cada paradigma resulta em oportunidades
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tecnologicas e obstéculos, dependendo dos estimulos circunstanciais, anteriormente
discutidos. Mas, com certeza, uma das fontes de grandes mudangas de paradigmas
tecnol 6gicos continua sendo os avancos cientificos (Dosi-1988).

A idéia de paradigma auxilia na compreensdo do processo de inovagao tecnolgica, porém as
relacoes entre varios setores e as varias formas de como se delineia este processo necessita de
outros elementos. Em algumas &reas as inovagbes podem ser difundidas e absorvidas
rapidamente, como € o0 caso das telecomunicacfes e microeletrénica, em outras este processo
pode ser mais lento e ndo acontecer, caso das empresas tradicionais e consolidadas, numa
cadeia de producéo ja dominada e capital intensiva, por exemplo.

O uso de tecnologias ambientalmente apropriadas torna-se a necessaria para a manutencao da
vida humana no planeta, pois esta parece ser a Unica “rota’ de evolucao tecnol 6gica adequada
para harmonizar a evolugdo geofisica com antropica (Hipotese Gaia).

Kemp e Soete (1992) e Lundvall (1988) discutem exemplo histérico interessante que realca
tanto as consequéncias ambientais do uso de determinadas tecnologias como a alteracdo do
paradigma. Além disso, mostram como a uma solugdo tecnol 6gica seguem outros problemas,
muitas vezes, ndo identificados no momento de sua adocdo. Os autores relatam como uso dos
cavalos como meio de transporte em Londres, na segunda metade do século XIX, trouxe
grandes problemas ambientais para cidade’.

Apesar da disponibilidade de outros meios de transporte urbano, estes ndo foram adotados em
razdo dafalta de infraestrutura, como postos de abastecimento, e regulamentacéo da época que
determinava, por meio de sinais vermelhos, o limite méximo de velocidade como de 12km/h.
A peguena escala ainda dos veiculos a vapor e posteriormente com 0s motores a combustdo
interna de Nikolaus Otto, Karl Benz e Gottlieb Daimler, também, ndo permitia ainda a
utilizacdo destas alternativas. Mas vale ressaltar que um motor de combustdo interna emite
residuos que ndo chegam a dezena de grama por quildémetro rodado, o que significava uma
reducdo de emissdo de residuos da ordem de 200 vezes. A opcao pelo uso dos motores de
combustdo interna no inicio do século XX, solucionaria o problema dos residuos deixados
pelo cavalo, mas criaria outro, com 0 aumento de escala e popularizacdo de seu uso: as
emissdes veiculares. Estas passaram a ser responsaveis pela degradagdo das cidades e pelos
gases que contribuem para o efeito estufa.

Hoje, no século XXI, estudam-se alternativas ao motor de combustdo interna, pois seu uso
intenso degrada monumentos historicos, gera 0 smog, causa transtornos a salide humana e
contribui com quase a metade dos gases de efeito estufa do planeta. A célula a combustivel
aparece como uma possibilidade, ainda sem viabilidade econdmica, ou mesmo combustiveis
renovaveis como alcool ou biodiesel. Além de alternativas ao motor pode-se também atuar nas

2 Como cada animal produzia cerca de 15kg de residuos (fezes) por dia, eram necessarios, aproximadamente, seis
mil varredores para recolhé-los. O odor, a obstrugcdo da passagem de pedestres e possivelmente o entupimento das
gaerias de &guas pluviais tornaram-se problemas graves, funcionando como limitadores do transito deste tipo de
veiculo.
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tecnologias de transporte, optando-se pelo transporte coletivo ao invés do individual. Mas
haverd algum problema no futuro com as células combustiveis ou com o biodiesel que hoje
desconhecemos ou desprezamos? A incerteza estd, portanto, presente.

Poder-se-ia fazer um paralelo desta idéia com as transformagdes das condic¢fes ambientais. A
degradacéo do meio ambiente derivaria das op¢des de uso de recursos naturais, renovaveis ou
ndo, e a poluicdo gerada pelos meios de transformacgéo e uso se estes fossem inadequados
ambientalmente.

A idéia de acumulagdo de conhecimentos ja existe em Schumpeter (1984), mas 0S neo-
schumpterianos e evolucionistas aprimoram a idéia propondo a categoria de inovacfes
incrementais dentro de um mesmo paradigma. Esta categoria abre espaco para conceitos de
eco-eficiéncia, no qual a diminuicdo do uso dos insumos, por meio de reuso, reciclagem e
reducdo, tendo a mesma base tecnol 6gica como referéncia, seria ponto central. Neste caso, ndo
h& mudancas significativas no processo, no momento dos ciclos de investimento, que ndo
romperiam com antigos conceitos de produtividade, mas simplesmente uma modernizacéo e
maior eficiéncia.

As interdependéncias tecnoldgicas tém cardter irreversivel e compde os paradigmas
tecnol 6gicos adotados no pais ou regido, determinando, inclusive, aforma de ocupagdo ou uso
dos recursos naturais.

Os beneficios e os riscos de uma inovagdo raramente sdo previsiveis devido as incertezas que
caracterizam as mudancas tecnoldgicas. O conhecimento dos impactos das tecnologias
tradiciona mente utilizadas € sempre muito maior, como € o caso, por exemplo, da substituicéo
gasolinado pelo acooal etilico hidratado como combustivel paraveiculos. O combustivel féssil
por mais que trouxesse problemas ambientais, estes eram conhecidos. No caso do acool, ndo
se sabia como os aldeidos e formal deidos, componentes dos gases de combustdo iriam atuar na
salde humana e meio ambiente de acordo com o crescimento da frota desses veiculos.
Portanto, nos primeiros estagios do desenvolvimento das inovacfes, 0 impacto pode ser pior
do que aquelas causadas por tecnologias tradicionais, apesar dos beneficios futuros que elas
podem trazer.

A incerteza nas previsdes de adequacdo ambiental da inovag@o pode provocar a criagdo de
regulacdo e politicas, tanto empresariais como publicas, que inibam a experimentacdo de
inovagdes e, por conseguinte, gerase um ‘tancamento”(lock-in) com as tecnologias
tradicionais.

Segundo Freeman e Soete (1997) as tecnologias que normalmente se usam do lock-in s&o
aquelas de controle da poluicdo (end-of-pipe), com as quais se pode transferir os poluentes de
um local para outro diferentemente das tecnologias de processos mais limpos. Os autores
fornecem o exemplo do uso do catalisador, instalado no escapamento dos motores, para
reduzir a quantidade de mondxido de carbono emitido pelos veiculos movidos & combustdo
interna. Ao invés da troca por motores que ndo produzam gases nocivos, ou ainda, a troca de
processo no lugar da implantacdo de filtros em termelétricas a carv@o continua-se com o
mesmo paradigma tecnol égico.



As tecnologias de controle de poluicédo, sem davida, fornecem vantagens as empresas por que
estas ganham em flexibilidade em comparacéo as inovagdes de processo que ainda necessitam
de aprendizado e adaptacdo, ou sgja, novos arranjos institucionais. Um equipamento de
controle pode ser simplesmente instalado a uma planta ja existente, sem maiores mudancas
nos arranjos ja existentes. Se esta ja estiver amortizada, os custos se transformam em
beneficios, pois valorizam a planta. Além disso, as tecnologias de controle de polui¢cdo podem
ser utilizadas numa gama muito grande de empresas, 0 que ja ndo acontece com projeto de
mudancas de processo para tecnologias mais limpas. As empresas que fabricam os
equipamentos de controle acabam ganhando, assim, mercado e podem fazer propaganda de
seus produtos para outros setores.

Devido as vantagens das tecnologias de controle ambiental, muitas vezes as politicas de
incentivo para inovagdes estdo voltadas para este tipo de tecnologia e acabam por obstruir
mudancas de processo mais profundas, ou mesmo de paradigmas tecnol dgicos que poderiam
evitar a emissdo do poluente que estgja sendo tratado. A solucdo pelos equipamentos de
controle de polui¢cdo pode, ainda, ser reforcada pelo principio do poluidor-pagador se este ndo
for aplicado corretamente.

Uma alternativa para superar o lock-in gerado pelas empresas que fabricam equipamentos de
controle de poluicdo seria estimular a diminuicdo sistemética de insumos e matérias-primas e a
reciclagem tanto de produtos finais como residuos gerados no processo. Se ndo houvesse o
que tratar, 0 movimento de inovagao teria que se dar na direcéo de umatecnologia mais limpa,
ou segja, a de prevencao de poluicdo. Este tipo de medida, inclusive, pode gerar bons resultados
jaimplicando em reducéo de despesas da atividade fabril.

5. Conclusao

Sempre haverd, também, uma perspectiva gue encare as novas tecnologias ou arranjos gerados
pela inovagdo como superiores aquelas anteriormente utilizadas. Esta 6tica pode ser por uma
tecnologia ambientalmente mais limpa ou simplesmente mais produtiva do ponto de vista da
acumulacdo capitalista. Ao mesmo tempo em que novos problemas sdo gerados por novas
tecnologias, mesmo que estas solucionem alguns daqueles das anteriormente utilizadas, elas
podem ter como varidvel de escolha a sustentabilidade ambiental. Isto induziria a adogcdo de
tecnologias ambientalmente adequadas. Como a inovagdo € um dos componentes cada vez
mais importante em relacdo a concorréncia no sistema capitalista industrial, as alteracdes
deveriam se dar neste campo para que se altere e corrija 0 rumo das trajetérias tecnol dgicas,
afim de torna-las adequadas ambiental mente.

A esses, poder-se-ia agregar a regulacdo ambiental que, de uma forma ou de outra, influencia
todos os outros. Sem divida estes estimul os dependem da natureza da tecnologia utilizada e o
contexto institucional e econémico de cada pais ou regido, ou segja, do paradigma técnico-
econdmico. As mudancas tecnoldgicas seguem um determinado caminho definido por um
conjunto de conhecimentos e tém caréter irreversivel. Esse caminho pode definir determinadas



préticas tecnologicas dominantes, ndo necessariamente utilizando as melhores tecnologias
disponiveis.

Se, por um lado, a inovacéo traz ganhos de competitividade corporativos, por outro também
pode aportar beneficios ambientais setoriais amplos e difundidos com a maior vitalidade
possivel. Esta & uma unido de dificil compatibilizacgo: competitividade e conservacdo do meio
ambiente. Quais seriam 0s instrumentos mais eficazes para estimular a inovagdo ambiental,
neste caso? Ganhos de competitividade com sistemas de apropriabilidade eficientes e/ou
difusdo generalizada para ganhos de eficiéncia produtiva juntamente com sustentabilidade
ambiental? A reposta pode sugerir que a inovagdo ndo pode ser encarada como uma
propriedade organizacional quando se trata de mecanismo de adequac&o ambiental.

Neste contexto, a inovagdo tem de ser difundida o mais rapidamente possivel para que repare
os problemas causados por paradigmas ou trgjetéria ambientalmente inapropriados. Isto
poderia, por outro lado, desestimular a inovac&o, pois inibiria os ganhos econémicos com a
apropriabilidade. O problema sera, portanto, como generalizar ganhos de competitividade de
uma organizacdo devido a inovagdes incrementais ou radicais que permitem a conservagao de
recursos naturais, ou sgja, implicacdes ambientais positivas significativas. A opcéo deve ser
envolver, desde o inicio do processo de inovagdo, variaveis ambientais que conduzam a
paradigmas e trajetdrias ambientalmente sustentavels.

Se por um lado, as inovagBes tecnolOgicas possibilitaram a uma parcela da humanidade
usufruir conforto e bem estar por meio da producéo bens materiais, por outro trouxeram
problemas ambientais locais, regionais e globais. Até 0 momento em que ndo havia percepcao
da amplitude dos impactos ambientais causados pelos paradigmas tecnol 6gicos adotados no
processo de industrializagdo no mundo, ndo existiu questionamento e redirecioamento das
trajetorias estabelecidas por eles. A mudanca causada na relacdo do homem-natureza pelo
capitalismo industrial ja se processa ha mais de 200 anos e as consequiéncias ambientais desta
opcao de trajetorias tecnol6gicas s comegaram a ser discutidas internacionalmente, ha cerca
de trinta anos, no Clube de Roma com o Relatorio Meadows et a. e, posteriormente, na
UNCHE, em Estocolmo, em 1972. O problema que se coloca é se ha possibilidade de
mudanca nos paradigmas e tempo de reverter processos, como, por exemplo, a acumulagdo de
gases de efeito estufa e 0 consegliente aumento de temperatura constatado pelo terceiro
relatorio do Intergovernamental Panel on Climate Change (IPCC) em 2001.

A crenca na solucdo tecnol 6gica sempre possivel para os problemas ambientais parece perder
espaco diante dos danos irreversiveis causados por algumas atividades industriais. As
externalidades negativas geradas pelos processos produtivos resultantes da opcdo pelo
paradigma tecnol 6gico provocam a maioria dos problemas ambientais.

Mesmo que essa visdo de equilibrio da economia neoclassica estivesse correta, incentivos
econdmicos baseados nestes preceitos induziriam principalmente o uso de tecnologia de
controle de poluicdo ambiental, pois 0 empresario ficaria com a escolha entre arcar com
multas e agregar o equipamento de controle. O principio “poluidor-pagador” derivado desta
Gtica pode gerar grande lentiddo, inclusive, em adotar ,até mesmo, as tecnologias de controle
de poluicdo. Além de complexa e muitas vezes subjetiva, a tarefa de valoragdo na tentativa de
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corrigir as imperfeicdes de mercado ndo atingiria o cerne da questéo: a opc¢ao pelo paradigma
tecnoldgico .

Se por um lado, o processo de inovagao pressupde acumulacdo de conhecimentos tecnol 6gicos
e técitos, por outro, os danos causados a0 meio ambiente, por determinado paradigma
tecnol6gico, podem demorar a se manifestar devido também a um processo acumulativo. As
incertezas aparecem em ambos 0S casos, pois no meio ambiente, dada as suas dimensoes e
interatividade local-regional, as consequéncias globais ndo sdo previsiveis em muitas
situagdes. E se o forem, se conhecerd somente parte delas. Os clorofltorcarbonos (CFCs) sdo
exemplos bastante expressivos de escolha de um paradigma tecnolégico que a principio
parecia 0 mais apropriado, pois se tratava de gés, inerte e ndo toxico, para 0s sistemas de
refrigeragdo. Mas 0 gés, que fora uma inovagdo considerada positiva e revolucionéria para
época, ha cerca de 70 anos, apresentava potencial destruidor da camada troposférica de 0zonio
desconhecido naguele momento.

Os paradigmas tecnol 6gicos escol hidos determinaréo, tanto as possibilidades de inovacéo como 0s
impactos ambientais das atividades. N&o se trata de ter a visdo ingénua de que a poluicéo nula
seria a melhor situacdo, pois sem atividades econémicas ndo haveria as transformacfes nas
organizagOes sociais que hoje conhecemos. O importante relaciona-se aidéia de que as atividades
antropicas podem ter rumos mais harmdnicos com o meio ambiente do que tiveram até agora. Nao
h& uma direcdo morbida determinada por conceitos de maximizacdo lucro ou equilibrio em um
mercado perfeito hipotético, no qual 0 homem, com essa caracteristica, ndo teria outro caminho, se
ndo este que se assiste em termos de degradacdo ambiental .

Pensando-se com conceitos termodindmicos, a tecnologia, sempre causara algum distarbio nas
condigdes inicias j& que se trata de processo de transformacdo de recursos naturais. Haverd sempre
outros produtos, dém daqueles que o foco de transformacdo esta objetivando. Resta saber,
portanto, qual seria a tecnologia mais apropriada para que hagja uma gestéo ambiental de longo
prazo dos recursos naturais. E quais seriam as tecnologias mais limpas para a confeccdo dos
produtos demandados pela sociedade? Neste caso, vale ressatar que se trata de tecnologias mais
limpas e ndo simplesmente limpas, pois esta Ultima é muito dificil de ocorrer. Vae ressdtar que
ndo haveria, também, uma tirania das necessidades do homem na sociedade industrial. Se estas
ndo pudessem ser atendidas com, no minimo, tecnologias ambientalmente adequadas naquele
momento, tais necessidades poderiam ser adiadas ou descartadas.

A opcao ou busca por tecnologias mais limpas se caracteriza por investimentos consideraveis
em inovagdes, tanto por ser este um foco diferente do desenvolvimento de novos paradigmas,
como pela necessidade das inovagBes solucionarem problemas ambientais ainda ndo
resolvidos. Neste contexto, surge um aspecto interessante, pois a conservacdo do meio
ambiente estimula inovacdo e assim paradigmas ou trajetérias alternativos que por sua vez
estimulam outras inovagtes e assim sucessivamente, criando uma espécie de circulo virtuoso
entre meio ambiente e progresso técnico. Mas como induzir a adocao de tecnologias cada vez
mais limpas? Normalmente, estas sdo solugdes de longo prazo, cujo desenvolvimento e
difusdo depende de fatores politicos, econdmicos, tecnol 6gicos e organizacionais.
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A pressdo da opinido publica através de organizages ndo governamentais, COmo organi Smos
de defesa do consumidor ou do meio ambiente, por meio de agbes civis publicas ou ainda por
dendncias veiculadas pelos meios de comunicacdo sdo fontes de inducdo das inovagdes no
sentido da utilizagdo de tecnologias mais limpas. A demonstragdo de condutas ambientais
adeguadas por meios de certificacdo, baseadas em normas de sistemas de gestdo ambiental,
como a I1SO 14001, também passa a ser elemento importante tanto para a opinido publica,
como para competitividade setorial. A introducdo de norma de gestédo ambiental gera, a seu
turno, uma série de oportunidades para introducéo de tecnologias cada vez mais limpas.

A regulagdo, sem davida, € um dos fatores mais importantes para a inducéo de tecnologias
cada vez mais limpas. Neste caso, 0 desenvolvimento do aparato legal de regulamentacéo
ambiental nos dltimos trinta anos tem gerado pressdo intensa no sentido da adogcdo de
tecnol ogias ambientalmente mais adequadas. Por sua vez, os incentivos através de um sistema
nacional de inovagdes voltado para solucéo dos problemas tém sido ainda muito modestos. Ou
ainda, incentivos por meio de taxas, subsidios ou politicas tém tido pouca expresséo,
especialmente no Brasil.
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