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Resumo

Nas uUltimas décadas, diversos paises adotaram agBes para mitigar as emissdes toxicas dos automoveis e, principalmente, reduzir riscos a
saude publica. Pesquisas indicam uma relacdo estatisticamente significativa entre mondxido de carbono (CO) e doengas respiratorias. A
regulamentagdo teve um papel vital na definicdo de metas e padrées que fomentaram o desenvolvimento tecnoldgico dos automaéveis. O
objetivo deste artigo é analisar o papel da regulamentagcdo como indutora da inovagdo tecnoldgica ambiental na reducdo de emissdes toxicas
de veiculos leves fabricados no Brasil. Realizou-se uma pesquisa qualitativa descritiva de base documental. A difusdo dessas tecnologias no
Brasil mostra defasagem cronoldgica entre a implementacdo das fases da legislacdo Euro e do Programa de Controle da Poluicdo do Ar por
Veiculos Automotores (PROCONVE). Os resultados da pesquisa mostram que a regulamentacdo fomentou a difusdo da inovagdo tecnoldgica
ambiental, com a introducdo de injecdo eletronica de combustivel, catalisador e melhoria da motorizagdo. Diante das mudancas identificadas,
a regulamentagdo leva a um processo de balanceamento tecnoldgico entre as montadoras com ganho de escala, de modo a favorecer a
difusdo de tecnologias ambientais para mitigar as emissGes de gases toxicos.

Palavras-chave: Tecnologias ambientais. Regulamentagdo ambiental. Ecoinovacgdo. Veiculos leves. Reducdo de emissdes de gases toxicos.

Regulation as inductor of environmental technologies for the reduction of toxic emissions from light vehicles in
Brazil

Abstract

In recent decades many countries have taken actions to reduce toxic emissions from cars and, especially, reduce risks to public health.
Research indicates a statistically significant relationship between carbon monoxide (CO) and respiratory diseases. Regulations were vital to
set targets and standards that fostered the technological improvement of automobiles. The goal of this research was to analyze the role of
regulation as an inductor to automotive environmental technologies in the reduction of toxic emissions from light vehicles manufactured
in Brazil. A qualitative descriptive research with a documentary base was carried out. The diffusion of these technologies in Brazil shows
a chronological gap between the implementation phases of the European regulations and Program for the Control of Air Pollution from
Automotive Vehicle (PROCONVE). Research results show that regulation has fostered the diffusion of environmental technological innovation,
with the introduction of electronic fuel injection, catalytic converter and engine improvement. According to the changes identified, legislation
leads to a technological balancing process among car manufacturers with a scale gain, in order to promote the diffusion of environmental
technologies to reduce emissions of toxic gases.

Keywords: Environmental Technologies. Environmental Regulation. Eco-innovation. Light vehicles. Emission reductions of toxic gases.

La reglamentacion como inductora de tecnologias ambientales para la reduccion de emisiones toxicas de
vehiculos livianos en Brasil

Resumen

En las Ultimas décadas muchos paises han tomado medidas para mitigar las emisiones toxicas de los automoviles y, sobre todo, reducir los
riesgos para la salud publica. Las investigaciones indican una relacidon estadisticamente significativa entre el monoxido de carbono (CO) vy las
enfermedades respiratorias. La reglamentacion tuvo un papel vital en el establecimiento de metas y estandares que fomentaran el desarrollo
tecnolégico de los automoviles. El objetivo de esta investigacidn es analizar el papel de la legislacion como inductora de la innovacion
tecnoldgica ambiental en la reduccion de emisiones toxicas de los vehiculos livianos fabricados en Brasil. Para lograr este objetivo, se realizd
una investigacion cualitativa descriptiva de base documental. La difusion de estas tecnologias en Brasil muestra el desfase cronoldgico entre
las fases de implantacion de la reglamentacion en Europa y del Programa de Control de Contaminacién del Aire por Vehiculos Automotores
(PROCONVE) en Brasil. Los resultados de la investigacion muestran que la reglamentacién fomenté la difusion de la innovacion tecnoldgica
ambiental, con la introducciéon de inyeccidn electrénica de combustible, conversion catalitica y mejora en los motores. Ante los cambios
identificados, la legislacion lleva a un proceso de equilibrio tecnoldgico entre los fabricantes de automéviles con economias de escala, con
el fin de promover la difusion de tecnologias ambientales para mitigar las emisiones de gases téxicos.

Palabras clave: Tecnologias ambientales. Reglamentacion ambiental. Vehiculos livianos. Ecoinnovacion. Reduccion de emisiones de gases
toxicos.
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INTRODUCAO

O modelo de utilizagdo do transporte individualizado tem levado a um aumento do consumo de energia e, como consequéncia,
ao aumento das emissdes. Governos de paises desenvolvidos tém atuado no sentido de gerenciar os meios de mobilidade e
no controle e planejamento dos meios de transporte, em fungdo dos impactos ambientais e energéticos que esse setor tem
provocado. As emissOes dos meios de transporte, inclusive dos veiculos leves, tém chamado a atengdo por afetar a saude
publica. Essa realidade foi apontada por diversos estudos (FREITAS, BREMNER, GOUVEIA et al., 2004; CANCADO, BRAGA,
PEREIRA et al., 2006; CARVALHO, FREITAS, MARTINS et al., 2015; BERGEK e BERGGREN, 2014) para evidenciar a relagdo de causa
e efeito entre as emissdes provenientes dos meios de transporte e o impacto das emissdes de gases tdxicos na saude publica.

Segundo Carvalho, Freitas, Martins et al. (2015), a polui¢do do ar tem afetado a salide da populagdo e, entre as principais
fontes emissoras de poluentes nas regiées metropolitanas, os automoveis e outros meios de transporte terrestre tém sido
apontados como os causadores desse desequilibrio ambiental. Entre os principais poluentes emitidos pelos automdveis se
destacam: monoéxido de carbono (CO); éxidos de nitrogénio (NO ); e hidrocarbonetos (HC) — estes dois Gltimos sdo precursores
do ozébnio (0O,). Como efeito dos poluentes originados da queima de combustiveis fésseis, os autores apontam o aumento
da mortalidade e da incidéncia de doengas relacionadas ao sistema respiratério (CANGCADO, BRAGA, PEREIRA et al., 2006).

Os episddios de contaminacdo do ar em diversas regiGes do planeta, a partir da década de 1940, levaram ao controle de poluentes
atmosféricos em varios paises. Na década de 1970, acreditava-se que esses limites eram seguros, mas somente na década de
1980, com o advento da computacdo, tornou-se possivel uma analise mais precisa dos efeitos na saide. Uma pesquisa com
andlises estatisticas da qualidade do ar, no periodo de 1993 a 1997, identificou rela¢do estatisticamente significativa entre
o CO e a incidéncia de doengas relacionadas ao sistema respiratério, bem como aumento da mortalidade — principalmente
entre os idosos. O O, também apresentou relagdo com doengas respiratdrias (FREITAS, BREMNER, GOUVEIA et al., 2004).

Os automoveis sdo responsaveis pelo maior volume das emissdes de gases toxicos na atmosfera. Para mudar esse cenario, o
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) estabeleceu, em 1986, o Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos
Automotores (PROCONVE). Segundo Carvalho, Freitas, Martins et al. (2015), no periodo de 1996 a 2009 ocorreram reducgdes
da concentragdo de CO e NO_na Regido Metropolitana de Sdo Paulo apesar da frota mais do que dobrar durante esses anos.

Para Lee, Veloso, Hounshell et al. (2010), o rigor da legislagdo ambiental constitui um desafio para as montadoras e os
fornecedores; os autores também apontam a politica regulatéria de comando e controle como um dos principais fatores do
cumprimento da legislagdo ambiental automobilistica nos Estados Unidos da América (EUA). A partir de 1960, os membros da
OCDE estimularam o desenvolvimento de tecnologias para a redugdo das emissdes de fontes mdveis e, nas décadas seguintes,
houve a redugdo dos limites de emissdes estabelecida pela legislagdo em diversos paises. Os instrumentos de controle,
tecnoldgicos ou econdmicos, levaram a diferentes tipos de inovagdo (BERGEK e BERGGREN, 2014). A regulamentagdo de
emissGes automotivas nos EUA comegou em meados dos anos de 1970, avangando na década de 1990, com a introdugdo do
programa de veiculos com baixas emissées. A regulamentagdo ambiental automotiva europeia iniciou em 1985, visando a
redugdo das emissGes dos gases toxicos (DIJK e YARIME, 2010). Em 1979, o Jap3o introduziu o primeiro padrdo para economia
de combustivel (LIPSCY e SCHIPPER, 2013).

Em fungdo do impacto no meio ambiente das emissdes toxicas dos automoveis, a industria automobilistica tem atuado de modo
compassado com a regulamentagdo. Nas uUltimas décadas ocorreram diversas agdes para atender as novas regulamentagdes e
buscar produtos mais competitivos. Nesse cendrio, as montadoras tém implementado inovagdes tecnoldgicas ambientais em seus
produtos e difundindo nos diversos paises onde atuam. Assim, o objetivo deste artigo é analisar o papel da regulamentagao como
indutora da inovagdo tecnoldgica ambiental na redugao de emissdes tdxicas de veiculos leves fabricados no Brasil. Sendo assim,
este estudo qualitativo descritivo contribui com a sistematizagdo de informagdes sobre as tecnologias ambientais automobilisticas
relacionadas ao motor a combustdo interna de ignigdo por centelha (IC - cicloOtto) e seu processo de difusdo no mercado brasileiro.

REFERENCIAL TEORICO

Segundo a defini¢do do relatério do IVM (2006, p. 3), o conceito de “ecoinovagao é também sindnimo de inovagdo em tecnologia
ambiental”. Inovacdo ambiental pode ser traduzida como “inovagao que serve para prevenir ou reduzir a pressao antropogénica
sobre o meio ambiente, limpar o dano ja causado ou diagnosticar e monitorar problemas ambientais” (HEMMELSKAMP, 1997
apud VINNOVA, 2001, p. 14). Os fatores externos que levam as empresas a usar solugées com base na inovagdo ambiental
vao desde a reducdo de uso de recursos para otimizagdo do preco do produto, passando pela vantagem competitiva dos
produtos ambientalmente corretos, chegando aos casos para atender a regulamentac¢do governamental com foco na melhoria
do desempenho ambiental (VINNOVA, 2001).
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Para a OECD (2009), os objetivos da ecoinovagdo se baseiam nos cinco tipos de inovagdo do Manual de Oslo, que englobam: produto;
processo; métodos de marketing; ou organizacional. Dentre esses cinco tipos, os dois primeiros, produto e processo, tendem a
depender de amplo desenvolvimento tecnoldgico e os demais tipos sao baseados mais em mudangas nao tecnolégicas. Com base
na literatura sobre ecoinovacéo, € perceptivel a ampliacdo da importdncia desse conceito, mas suas caracteristicas e seus impactos
muitas vezes ndo sdo conhecidos pelas empresas e levados em conta nas decisGes politicas. Para melhorar o entendimento sobre o
conceito e as praticas de ecoinovagdo, medicdes qualitativas podem fornecer subsidios aos tomadores de decisdo para analisar as
tendéncias, identificar os drivers (BOCKEN, FARRACHO, BOSWORTH et al., 2014) e as barreiras. Maior proximidade entre inovagao
e politica ambiental poderia beneficiar ambas as areas e propiciar esforgos em prol da ecoinovagéo (OECD, 2009).

Carrillo-Hermosilla, Del Rio e K6nnola (2010) apontam que as definicGes de ecoinovacgdo sdo abordadas de modo genérico
e, por esse motivo, tem aumentado a necessidade de classificar a ecoinovagao, visando a ampliar o entendimento especifico
desse conceito. As definigGes de ecoinovagdo se voltam a redugdo do impacto ambiental, podendo ou ndo ter sido motivadas
por questdes ambientais. O resultado de uma inovagdo ambiental pode ter origem na proposta para esse fim ou pode ser um
efeito colateral de uma inovagdo, mas ambas se enquadram no conceito de ecoinovagdo. Para os autores, ecoinovagao é a
melhoria do desempenho ambiental com consequente redugao do impacto ambiental, podendo ser incremental ou radical. O
primeiro adiciona valor ao modelo vigente e mantém os sistemas e as redes existentes, enquanto o radical cria valor agregado
e substitui e cria nova rede e sistemas. Segundo os autores, o design é um atributo crucial para atender tanto a melhoria de
um sistema existente quanto a criagcdo de um totalmente novo.

O rigor da regulamentacao de emissdes direcionou os investimentos em tecnologias ambientais para atender aos limites
estabelecidos pela legislacdo (BERGEK e BERGGREN, 2014) em diversos paises. A inovagdo incremental ambiental (CARRILLO-
HERMOSILLA, DELRIO e KONNOLA, 2010) foi introduzida no sistema de propulsdo de motores de IC para a redugdo das emissdes
de gases toxicos, como o CO, HC, NO, tornando a regulamentag¢do (DIJK e YARIME, 2010) um dos principais indutores da
inovagao ambiental na industria automotiva. A partir da década de 1970 surgiram programas governamentais nos EUA, em
paises europeus, no Japdo e em diversos outros paises para o controle de emissGes de gases tdxicos dos automoveis (BERGEK
e BERGGREN, 2014; DIJK e YARIME, 2010; LIPSCY e SCHIPPER, 2013).

A regulamentacao como indutora de inovagao ambiental tecnolégica na indudstria automotiva

Kneller e Manderson (2012) investigaram a relagdo entre legislagdo ambiental e inovagdo e usaram como base os dados da
industria de manufatura entre 2000 e 2006, periodo com ampla regulamentacdo na industria do Reino Unido. A legislacdo
ambiental fomenta a inova¢do, mas o impacto ambiental da atividade econdmica esta muito relacionado a tecnologia
disponivel. A literatura adotada por este estudo aponta algumas vertentes que avaliaram a relagdo entre legislacdo e inovagao
ambiental. Em muitos casos, ambas caminham na mesma direc¢do, por outro lado, a analise de longo prazo ndo mantém a
mesma correlagao. A avaligdo empirica deste estudo, sobre a hipotese de que a legislagdo ambiental estimula a inovagao,
identificou que existe o estimulo a pesquisa e desenvolvimento (P&D), porém, ndo foi identificado impacto positivo nos
custos para cumprimento de exigéncia ambiental sobre o investimento total. Outro aspecto observado foi a reducdo de
investimentos em inovagdo convencional quando ha pressao da legislacdo ambiental, redirecionando os investimentos para
a inovagdo ambiental (KNELLER e MANDERSON, 2012).

A andlise de Horbach (2008), sobre as empresas inovadoras da Alemanha, identificou que as medidas regulatérias e a
inovacdo cooperativa, entre empresas com alta qualificacdo de especialistas, sdo mais suscetiveis ao processo de inovagdo
ambiental do que outros tipos de inovacdo. Outra caracteristica identificada no estudo se refere as empresas de setores
com significativo volume de vendas de novos produtos, que também tendem a ser mais inovadoras, podendo ter um ganho
ambiental. Com base no estudo de Horbach (2008), a inovagdo ambiental foi analisada além do aspecto momentaneo de
uma fase da inovagdo, levando em consideragdo a dinamica de todo o processo. Para o autor, a inovagdao ambiental tem se
mostrado pouco influenciada pelo mercado, se comparada a outras inovagdes, indicando que a regulamentagao atua como
principal indutor desse tipo de inovagdo. A regulamentacdo também pode contribuir para a empresa aumentar a percepg¢do
dos beneficios atingidos com a inovagdo ambiental, que, em outras situacdes ocorreria de modo ndo estruturado, dificultando
essa percep¢do (HORBACH, 2008).

Zapata e Nieuwenhuis (2010) apontaram o mercado europeu como inovador no setor automotivo, bem como o processo
regulatdrio, por vezes se baseando em referéncias de outros mercados, como o Japao. Os eventos de competi¢cdo automotiva
serviram de laboratdrio para algumas tecnologias que foram herdados pela industria. Além das tecnologias para melhoria
de desempenho e seguranca, o aumento do rigor da legislagcdo de emissdes direcionou o aprimoramento nesse segmento
(ZAPATA e NIEUWENHUIS, 2010).
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O controle de emissdes de gases tdxicos dos automaoveis teve sua origem nos EUA, na década de 1960, culminando em 1970
com a Lei do Ar Limpo dos EUA (US Clean Air Act Amendment — U.S. CAAA). Foram estabelecidas metas que limitaram as
emissoes de CO, HC e NO_em 90%, nos anos 1975 e1976. Nao houve reducdo dos limites na década de 1980, voltando a
ocorrer em 1990 (padrdo Tier I). O padrdo Tier 2 foi estabelecido em 2004 e deveria atingir 98% de redugdo do HC e 95%
de redugdo do CO em comparagao aos padrées de 1970. A Europa estabeleceu regulamentagdo similar, impondo restricdes
aos limites de emissdes dos automoveis. O nivel Euro | foi introduzido em 1992, o Euro 2 em 1996, o Euro 3 em 2000, o Euro
4 em 2005, o Euro 5 em 2009 e o Euro 6 em 2014, reduzindo em 90% os gases toxicos dos veiculos, em relagdo ao periodo
anterior a regulamentacdo (BERGEK e BERGGREN, 2014).

Como exemplo dos efeitos da legislagao, a Quadro 1 resume as principais tecnologias introduzidas nos veiculos a gasolina na
Europa para atender a legislagdo sobre controle de emissGes de gases toxicos.

Quadro 1
Tecnologias introduzidas em cada fase da legislagdo de emissdes na Europa
Fase da i
L Ano Tecnologias
legislacdo
Euro 1 1992 MPFI* e catalisador
Euro 2 1996 MPFI e catalisador
Euro 3 2000 MPFI, catalisador e segundo sensor de oxigénio
Euro 4 2005 MPFI, catalisador e segundo sensor de oxigénio
Euro 5 2010 MPFI, catalisador, segundo sensor de oxigénio e melhoria do catalisador

* MPFI = injecdo eletronica de combustivel multiponto (do inglés multi-point fuel injection).

Fonte: Kousoulidou, Ntziachristos, Mellios et al. (2008); Bergek e Berggren (2014).

Para atender aos limites estabelecidos pela legislacdo, algumas tecnologias foram introduzidas no sistema de propulsdo para
a redugdo das emissdes de gases toxicos. Antes do Euro 1 (ECE 15/04), a tecnologia presente nos automoveis a gasolina era
o sistema de injecdo de combustivel monoponto, com catalisador de oxidagdo. Desde a introduc¢do do Euro 1, os veiculos a
gasolina passaram a ser equipados com sistema de injecdo eletronica de combustivel multiponto (MPFI — multi-point fuel
injection) e catalisador de trés vias. Para as fases 3 e 4, os veiculos receberam o segundo sensor de oxigénio e, na fase 5,
em 2010, os veiculos passaram a ser equipados com catalisadores com melhoria nos materiais para conversdo dos gases
(KOUSOULIDOU, NTZIACHRISTOS, MELLIOS et al., 2008).

Tecnologias ambientais para a reducao das emissdes téxicas automotivas

No intuito de melhorar a qualidade do ar em fungao dos poluentes emitidos pelos automadveis, diversas inovagdes de tecnologias
ambientais foram geradas nos paises desenvolvidos e difundidas para outros paises, para atender a essas necessidades ao redor do
mundo. Desde a década de 1980, o Brasil tem recebido diversas tecnologias para a redugdo dos gases toxicos, seja de escapamento
ou por evaporac¢ao do sistema de combustivel. Nesse contexto, as mudangas ocorreram para atender as exigéncias ambientais.

A atual tecnologia dos motores a combustdo interna segue o mesmo principio de funcionamento desenvolvido pelo engenheiro
alemao Nikolaus August Otto (1832-1891), com utilizagdo automotiva desde a década de 1880. A partir da década de 1990,
essa motorizacdo recebeu diversas inovagGes tecnoldgicas para melhoria de desempenho e redugdo das emissdes. Essas
inovagoes reduziram significativamente o consumo de combustivel e em alguns casos o mantiveram, mesmo com o aumento
da massa de automoveis. Apds 1990, os motores passaram a ser equipados gradualmente com o comando de valvula variavel,
nos EUA e na Europa, e desde 2002 a injecdo direta gradualmente passou a equipar os motores dos automaveis, tecnologias
que possibilitaram o aumento de poténcia sem elevar os niveis de emissdes. Em meados da década de 1990, as tecnologias
elétricas passaram a fazer parte do cendrio automotivo, comegando com a propulsdo elétrica (bateria), porém, com baixo
volume de vendas em fungéo do elevado prego. Apds 1997 entrou em cena o veiculo hibrido elétrico, apresentando venda
mais expressiva a partir da década seguinte (DIJK e YARIME, 2010). O processo de difusdo da inovagdo ambiental nem sempre
ocorre em funcdo de uma demanda espontanea do mercado, pelo fato do cliente ndo necessariamente aceitar aumento do
preco em funcdo de melhoria ambiental no produto (OLTRA e SAINT JEAN, 2009).

A difusdo internacional de tecnologias de inovagao relacionadas as emissdes demanda muito esfor¢o de P&D, que exige elevado
volume de unidades para amortizacdo dos custos. As patentes pesquisadas por Dechezleprétre, Neumayer e Perkins (2015) foram
extraidas de sete categorias de redugdo de emissdes automotivas: dispositivos de dosagem ar/combustivel; tecnologias para
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injecdo de combustivel; catalisadores e outros dispositivos pds-combustao; dispositivo de ventilagdo para purificar o ar apds a
saida do carter; valvula de recirculagdo dos gases de exaustdo (EGR — exhaust gases recirculation); sistemas de diagndstico a bordo
(OBD —on-board diagnostic); sensores de oxigénio, NO_e temperatura. E foram identificados: monitoramento de dispositivo para
tratamento de gas de escapamento; e controle de correcdo por ciclo fechado (DECHEZLEPRETRE, NEUMAYER e PERKINS, 2015).

Lee, Veloso, Hounshell et al. (2010) identificaram que a pressdo regulatdria leva ao processo de inovagdo e também avaliaram
os principais componentes introduzidos nos veiculos dos EUA, no periodo de 1970 a 1998, com base em patentes e publicagdes
relacionadas a emissdo automotiva. Os componentes introduzidos na época foram: catalisador, sistema de ventilagdo positiva
do carter, sistema de controle de evaporagdo, controle do avango de igni¢do (controle elétrico da linha do avango a vacuo),
vélvula térmica de controle do vacuo (controle térmico da linha de viacuo para avango em alta temperatura), reator de injegdo
de ar (injeta ar no escapamento para queima de HC) e valvula de EGR. Esses componentes foram ajustados para funcionar
nos motores da época (1975). Atualmente, alguns desses dispositivos sdo utilizados nos motores, mas sob comando do
gerenciamento eletrénico. Na década de 1990 foram introduzidos dispositivos controlados eletronicamente, como injetor
de combustivel, sistema para acelerar o aquecimento do catalisador (p. ex., injegdo de ar secundario), sensores de oxigénio
e Oxidos de nitrogénio (NOX) e sistema de gerenciamento eletronico a bordo. Baseados em analise estatistica, Lee, Veloso,
Hounshell et al. (2010) identificaram que 93% das patentes das tecnologias de emissGes automotivas estdo concentradas
nas montadoras e nos fornecedores, sendo que mais de 80% das patentes eram de origem norte americana ou japonesa.

Essas tecnologias para a redugdo das emissdes de gases toxicos dos automaveis tiveram um papel importante para a melhora da
qualidade do ar. A Quadro 2 apresenta as tecnologias ambientais para a redugdo de emissoes tdxicas automotivas, classificadas
como inovagdo ambiental tecnoldgica incremental.

Quadro 2
Inovagdo ambiental incremental para redugdo e controle de emissées toxicas automotivas

Tecnologias ambientais

Defini¢Ges e indicadores

Autores

Dispositivos de
dosagem ar/
combustivel

Ajuste de marcha lenta; adiciona pequena quantidade de combustivel
secundario; dispositivo de alta pressdo de gasolina; adiciona ar
secundario a mistura.

Dechezleprétre, Neumayer e Perkins (2015).

Tecnologias para injecdo
de combustivel

Injecdo eletronica de combustivel; bomba injetora; injetor
sequenciado por distribuidor; injecdo de antidetonante, dispositivo
para ajuste de pressdo ou volume; dispositivos para aquecimento;
para refrigeracdo/aquecimento ou isolagdo; dispositivos com duto
de combustivel ou ventilagdo; injetores combinados a outros
dispositivos; dispositivos de injecdo de combustivel de baixa pressdo.

Dechezleprétre, Neumayer e Perkins (2015);
Lee, Veloso, Hounshell et al. (2010).

Catalisadores e
outros dispositivos
pds-combustdo

Dispositivos de purificacdo; inoculagdo ou tratamento de exaustdo;
conversdo catalitica de componentes nocivos da exaustdo;
regeneracdo ou reciclagem de reagentes; catalisador de éxido
de metal ou hidréxidos; grupo de metais de platina.

Dechezleprétre, Neumayer e Perkins (2015);
Zapata e Nieuwenhuis (2010); Lee, Veloso,
Hounshell et al. (2010); Oltra e Saint Jean
(2009).

Sistema de ventilagao
positiva do carter

Dispositivo de ventilagdo purificando o ar apds saida do carter (p.
ex., retirada do dleo).

Dechezleprétre, Neumayer e Perkins (2015);
Lee, Veloso, Hounshell et al. (2010).

Valvula de recirculacdo
dos gases de exaustdo

Dispositivo de exaustdo combinado com dispositivo de rendimento
de energia de escapamento.

Dechezleprétre, Neumayer e Perkins (2015);
Lee, Veloso, Hounshell et al. (2010).

Sistemas de diagndstico
a bordo

Controle eletrénico de combustdo; controle eletrénico de
fornecimento de mistura de combustivel; controle eletrénico
combinado de duas ou mais fungdes; dispositivo de injecao
de combustivel por controle eletrénico; controle eletrénico de
tratamento de gds de escapamento.

Dechezleprétre, Neumayer e Perkins (2015);
Lee, Veloso, Hounshell et al. (2010).

Sensores de oxigénio,
NO, e temperatura

Monitoramento de dispositivo para tratamento de géas de
escapamento; controle de corregdo por ciclo fechado.

Dechezleprétre, Neumayer e Perkins (2015);
Lee, Veloso, Hounshell et al. (2010).

Fonte: Adaptado de Dechezleprétre, Neumayer e Perkins (2015).

O fluxo entre politica ambiental e difusdo transnacional de tecnologia aumenta a medida que a diferenca regulatdria se
torna menor entre os paises. Assim, os paises recebedores de tecnologias para reducdo de emissGes sdo aqueles com maior
proximidade regulatdria, comprovando que o elevado rigor na legislacdo pouco influencia a difusdo de transferéncia tecnoldgica,
mas sim a similaridade de regulamentacdo em relagcdo ao pais recebedor. Os paises pioneiros na regulamentacdo tendem
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a desenvolver novas tecnologias, atingir escalas produtivas, que as viabilizem, bem como patentear e aprender com essas
tecnologias (DECHEZLEPRETRE, NEUMAYER e PERKINS, 2015).

O desenvolvimento tecnoldgico automotivo pode ocorrer nas montadoras ou ter origem nos fornecedores. Quando o
processo de inovagao ocorre internamente, a inovagao é fechada, o que proporciona melhor resultado financeiro em fungdo
do pioneirismo. Quando a inovagao é aberta, o desenvolvimento tecnolégico é realizado em conjunto com concorrentes e
parceiros. Esse modelo permite a redug¢do de custo e prazo, bem como dilui o risco da nova tecnologia entre os participantes
(LOPES, FERRARESE e CARVALHO, 2017).

PROCEDIMENTO METODOLOGICO

0O método utilizado foi a pesquisa qualitativa descritiva. O estudo descritivo visa a obter informag¢des de campo e documentos
em detalhes, de modo a compreender o ambiente em que a situagdo estd inserida, buscando o entendimento de um processo
e ndo de um simples resultado (GODOY, 1995). Este estudo descritivo buscou dados sobre a regulamentagdo como indutora
e difusora de tecnologias ambientais automotivas para a redugdo de emissdes tdxicas em veiculos leves fabricados no Brasil.

A coleta de dados foi de base documental. Os dados secundarios foram levantados no PROCONVE, Conama, Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (Ibama), Conselho Estadual de Meio Ambiente (Conema) e Ministério
do Meio Ambiente (MMA). Os veiculos movidos a diesel foram excluidos, porque esse tipo de motor tem algumas diferencas
tecnoldgicas em relagdo ao ciclo Otto; além disso, as emissdes tém componentes e proporgdes diferentes dos motores por centelha.

Segundo Bardin (2011), a analise documental proporciona a representagdo da informagdo com uma abordagem adequada
ao contexto atual, ajustando o conteldo pesquisado para uma abordagem compativel ao cendrio do estudo em questdo.
A representacdo feita com base no texto original possibilita a criagdo de categorias com os temas em comum, de modo a
manusear o conteudo visando aos padrdes identificados. Para o tratamento dos dados é necessario codifica-los com vistas
a obter uma representagdo de suas caracteristicas. A categorizagdo principal contempla a classificagdo por conjuntos e
reagrupamentos, conforme os critérios definidos no referencial tedrico. Assim, a andlise qualitativa possibilitou dedugdes
sobre o assunto e inferéncias especificas, o que reduziu as categorias em tdpicos de maior frequéncia, destacando aqueles
com valores relevantes (BARDIN, 2011). Na categoria inovagdo ambiental incremental foram identificadas sete subcategorias:
a) dispositivos de dosagem ar/combustivel; b) tecnologias para inje¢cdo de combustivel; c) catalisadores e outros dispositivos
pds-combustdo; d) sistema de ventilagdo positiva do carter; e) vélvula de EGR; f) sistemas de diagndstico a bordo (OBD); e g)
sensores de oxigénio, NO_e temperatura (DECHEZLEPRETRE, NEUMAYER e PERKINS, 2015).

A forma de analise dos resultados foi fundamentada com base nas evidéncias de dados secundarios, permitindo a convergéncia
entre as fontes. Os dados da pesquisa documental foram coletados no PROCONVE, Ibama, MMA e Conema e os resultados
foram triangulados com artigos publicados para que a analise documental e seu conteldo possibilitasse a criagdo de relacdes
e evidéncias, que, segundo Yin (2005), aumenta a confiabilidade e validade interna das informacdes. Os artigos utilizados
abordam: a reducdo de emissdes diante da regulamentacdo automotiva brasileira; a relagdo dos poluentes com problemas de
saude no Brasil; a previsdo de emissdes toxicas na Europa; o estudo de eficiéncia energética no setor de transporte japonés;
a evolugdo tecnoldgica diante da regulamentacdo nos EUA; a regulamentacdo ambiental e sua influéncia na inova¢do no
Reino Unido; o impacto dos instrumentos politicos sobre a inova¢gdo ambiental na Alemanha; os bloqueios e dimensdes da
inovacdo; e os conceitos da inovagcdo ambiental na industria automotiva.

RESULTADOS DA PESQUISA

Em 1986, a Resolucdo Conama 18 estabeleceu o PROCONVE, que inaugurou uma nova fase para o controle ambiental do
setor automobilistico brasileiro. Essa resolucdo estabelece diretrizes, prazos e padrdes legais de emissGes permitidos para
cada uma das categorias de veiculos automotores, sejam nacionais ou importados. Diversas inovag¢des tecnoldgicas foram
introduzidas nos automaveis, visando a melhorar a qualidade do ar. O PROCONVE tem acompanhado a evolugdo tecnoldgica
dos veiculos brasileiros ha trés décadas, contribuindo para a redugdo das emissdes de gases toxicos. Para os veiculos leves,
o programa estabeleceu fases para controle de diferentes gases, tanto de escapamentos quanto de emissGes evaporativas.

A primeira fase para veiculos leves, L-1 introduziu, em 1988, o controle de emissGes evaporativas em respiros, tampas e conexées
de reservatérios, com tecnologias para controlar os sistemas de alimentacdo de combustivel, o tanque e as tubulagdes. A
mudanca mais perceptivel ocorreu na Fase L-2, em 1992, época em que parte dos automodveis passou a ser equipada com
o sistema de injecdo eletronica de combustivel, reduzindo o consumo e as emissdes dos veiculos. As duas primeiras fases
foram cumpridas conforme os limites estabelecidos na Resolugdo Conama 18, de 1986. Na Resolu¢do Conama 15, de 1995,
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foram estabelecidos os limites de emissGes para a fase L-3, com efetivagdo final em 1997. Nessa fase o controle de mistura
foi aprimorado, bem como o gerenciamento eletronico do motor, com redugdo nas emissdes de CO. Nas fases L-2 e L-3 os
automoveis receberam melhorias significativas no controle de mistura, no sistema de injecdo eletrénica de combustivel e
no catalisador, tecnologias difundidas pelos fornecedores. A Resolugdo Conama 315, de 2002, estabeleceu novos limites de
emissoes para as fases L-4 e L-5, introduzidos em 2005 e 2009, respectivamente. Nessas fases, os motores receberam melhorias
em componentes internos, desenvolvidos pelas montadoras, priorizando o controle de emissdes de HC e NO , por serem
precursores do O,, introduzindo inovagbes tecnoldgicas na camara de combustdo. Além da motorizagdo, alguns componentes
foram aprimorados pelos fornecedores com o intuito de reduzir as emissdes de NO_e HC, como os injetores e o catalisador.
Com essas tecnologias introduzidas nos veiculos ao longo dessas fases do PROCONVE, o objetivo de reduzir as emissGes de
gases toxicos e melhorar as condi¢des de saude da populagdo vem sendo cumprido (IBAMA, 2011). A dltima fase do programa,
L-6 se iniciou em 2014, para novos modelos, e foi concluida em 2015, para os demais veiculos. Nessa fase foram reduzidos os
limites para CO e NO,_dos motores a gasolina (E22) ou flex fuel (CONAMA, 2009). Essa fase foi cumprida conforme os limites
estabelecidos na Resolugdo Conama 415, de 2009. A difusdo de tecnologias para a redugdo do CO, HC e NO, continua com o
programa, por meio de aprimoramento e monitoramento continuos das emissdes dos automadveis (CONAMA, 2009).

Para assegurar a integridade dessas tecnologias para controle de emissdes, a Resolugdo Conama 354, de 2004, estabeleceu
que os veiculos passassem a ser equipados com o sistema de diagnose a bordo “OBDBr-2”, para monitoramento eletronico de
emissoes, introduzido entre 2010 (60% dos veiculos) e 2011 (100% dos veiculos). Tem como base tecnoldgica o monitoramento
dos sistemas de controle de emissdes, atuando com medidas corretivas para evitar o aumento de emissdes de poluentes.
O sistema viabiliza essas fungdes por meio de programacgao a bordo da unidade de controle do motor e também utiliza um
segundo sensor de oxigénio, com o objetivo de monitorar a eficiéncia do catalisador. No caso de existéncia de alguma falha que
atinja os limites de emissGes de gases toxicos (IBAMA, 2009), o sistema acende, no painel do veiculo, a Limpada Indicadora
de Mau Funcionamento (LIM), indicando ao motorista a existéncia de problema de emissdes do veiculo, ou seja, falha em
algum componente ou agdo indesejavel que atinja os limites de emissdes (CONAMA, 2004; IBAMA, 2009).

Visando a manter a eficacia e o funcionamento adequado dos dispositivos e das tecnologias instaladas nos automéveis, a Resolucdo
do Conama 007/1993 estabeleceu que todos os veiculos em uso deveriam ser inspecionados periodicamente para avaliar a
integridade dos componentes e, assim, assegurar a originalidade dos sistemas de controle de emissdes. Esse procedimento deveria
ser realizado anualmente e a prioridade era implanta-lo em cidades ou regiGes onde a qualidade do ar estivesse comprometida
em fungdo das emissGes de poluentes originarias da frota local. Em 2009, a Resolugdo Conama 418 estabeleceu critérios para a
elaboracdo de Planos de Controle de Poluigdo Veicular (PCPV), para aimplantacdo de inspecdo veicular ambiental, a ser conduzidos
por érgdos estaduais e municipais em cidades com mais de trés milhdes de veiculos. Apesar da existéncia dessa resolucdo, a
inspecdo veicular ambiental é realizada em poucas localidades do Brasil, como o Estado do Rio de Janeiro (CONEMA, 2016).

A Quadro 3 apresenta o resumo das inovagdes tecnoldgicas dos automaoveis para atender aos niveis de emissdes estabelecidos
em cada etapa do PROCONVE para veiculos leves, bem como as duas fases do sistema “OBDBr”.

Quadro 3
Tecnologias introduzidas nos automdveis por fase do PROCONVE (veiculos leves)

Fases da Resolugdo

L Ano Objetivo Tecnologias
legislagdo Conama
Controle d issd
L-1 1988 18 (de 1986) ontro ? € em|s§ao Controle de emissdo evaporativa e melhoria do avango de ignicdo.
evaporativa e do carter
L2 1992 18 (de 1986) Controle de emissoes de CarbAurador eletrénico, injecdo eletrénica de combustivel e
escapamento catalisador.
L-3 1997 15 (de 1995) Redugdo de CO MPFI*, catalisador e sensor de oxigénio.
L4 9005 315 (de 2002) Reducio de HC e NO MPFI, catalisador, mNeIhoria da céméra de combustdo e injetores
X e aumento da pressdo de combustivel.
Sistemas de diagnostico Monitoramento dos sistemas de controle de emissdes e Lampada
BDBr-1 2007 4 2004
© r 0o 354 (de 2004) a bordo Indicadora de Mau Funcionamento (LIM).
L-5 2009 315 (de 2002) Redugdo de HC e NO Andlogas a fase PL-4.

Sistemas de diagnostico

OBDBr-2 2010 354 (de 2004) a bordo

Segundo sensor de oxigénio (sensor de oxigénio pos-catalisador).

* MPFI = inje¢do eletrénica de combustivel multiponto (do inglés multi-point fuel injection).
Fonte: Elaborado pelos autores com base em MMA (2013) e Conama (2004).
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As tecnologias patenteadas e introduzidas nos automoveis dos EUA, da Europa e de alguns paises asiaticos serviram para cumprir
aregulamentacdo de cada uma dessas regides, passando em uma etapa seguinte a equipar os veiculos brasileiros, cumprindo,
assim, os padrdes de emissGes do PROCONVE. Algumas tecnologias identificadas podem ser associadas as diversas fases desse
programa. Na fase L-1, os veiculos passaram a ter o controle de emissdo evaporativa, que inclui o controle de emissdes do
carter. Entre as fases L-2 e L-3 ocorreu a introdug¢do do maior nimero de dispositivos nos motores, como controle de dosagem
de combustivel, sistema de injecdo de combustivel, sensores de oxigénio e catalisador. Durante a regulamentac¢do das fases
L-4 e L-5, os motores passaram a ter o monitoramento eletrénico OBD I, regulamentado no Brasil como “OBDBr-1” (2007 a
2009) e “OBDBr-2” (2010 e 2011), que passou a equipar 100% dos veiculos nacionais produzidos desde 2011 (CONAMA, 2004).

As figuras 1, 2 e 3, respectivamente, mostram os resultados da regulamentagdo até 2012, apresentando a redugao das emissdes
de CO, NO, e hidrocarbonetos ndo metano (NMHC) por automdveis e veiculos comerciais leves relacionadas as cinco fases
estabelecidas pelo PROCONVE.

A Figura 1 mostra a evolucdo da reducdo das emissdes de CO por automaoveis e veiculos comerciais leves de IC, da frota nacional,
por fase do PROCONVE. Os valores sdo em milhares de toneladas de CO, com destaque para a distribuicdo porcentual em
2012 das emissdes de cada fase do PROCONVE, e mostram a redugdo desde o inicio do PROCONVE Fase L-2, mas com queda
mais significava a partir da Fase L-3 em 1997.

Figura 1

Emissdes de CO por automoveis e veiculos comerciais leves de IC, por fase do PROCONVE
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Fonte: MMA (2013).

A Figura 2 mostra a evolugdo das redugdes das emissdes de NO_por automoveis e veiculos comerciais leves de IC, da
frota nacional, por fase do PROCONVE. Os valores sdo em milhares de toneladas de NO , com destaque para a distribuicdo
porcentual em 2012 das emissdes de cada fase do PROCONVE, e mostram a redug¢do a partir de 1997, como resultado da
introdugdo da Fase L-3.
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Figura 2

Emissdes de NO_por automdveis e veiculos comerciais leves de IC por fase do PROCONVE
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Fonte: MMA (2013).

A Figura 3 mostra a evolugdo das reducgdes das emissGes de NMHC por automadveis e veiculos comerciais leves de IC, da
frota nacional, por fase do PROCONVE. Os valores sdo em milhares de toneladas de NMHC, com destaque para a distribuicdo
porcentual em 2012 das emissdes de cada fase do PROCONVE, e na figura pode ser observada a reducdo dessas emissoes a
partir de 1992, apds a introducdo da Fase L-2.

Figura 3

Emiss6es de NMHC por automoveis e veiculos comerciais leves de IC por fase do PROCONVE
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Fonte: MMA (2013).

Para assegurar a introdugdo de novas tecnologias nos veiculos brasileiros, a industria local passou a receber investimentos
para atender a nova demanda. As mudancgas incluem o desenvolvimento de novas especialidades e P&D no Brasil e a produgdo
local de componentes e conjuntos que antes eram importados, visando a atingir o volume de produgdo para as tecnologias
de injecdo eletrénica de combustivel, catalisador e componentes relacionados ao controle de emissdes. Antes de 1992, os
veiculos tinham o sistema de carburagdo (sistema mecanico) para o controle de mistura, mas, desde 1997, todos os veiculos
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de IC (ciclo Otto) passaram a sair de fabrica com inje¢do eletronica de combustivel e catalisador (IBAMA, 2011). Para atender
aos limites de emissOes de poluentes exigidos pela legislagdo, uma ampla difusdo tecnoldgica ocorreu no Brasil no setor
automotivo, criando parques industriais e infraestrutura para suprir a demanda do mercado nacional.

O Brasil inaugurou o PROCONVE em 1986, enquanto a Europa introduziu a legislagdo Euro em 1992, com a primeira fase
(Euro 1), evoluindo para outras etapas de redugdo das emissGes de gases toxicos, com a difusdo de tecnologias para controle
das emissdes. Nos EUA, o controle de emissdes de gases tdxicos teve inicio na década de 1960, culminando na U.S. CAAA,
que resultou na efetivagdo da reducdo de gases téxicos, CO, HC e NO , em 1975 (BERGEK e BERGGREN, 2014). Nesse periodo
foram patenteadas diversas tecnologias para a redugao desses gases toxicos, o que levou a difusdo de tecnologias para reduzir
emissGes automotivas, por meio da legislagdo, para outros paises como o Brasil.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS DA PESQUISA

A legislagdo automotiva para a redugao das emissdes de gases toxicos vem construindo sua fundamentagdo e regulamentagao
desde a década de 1960, em mercados como os EUA (BERGEK e BERGGREN, 2014). Acompanhando o histérico da legislagao
ambiental brasileira para reduzir gases téxicos, ao longo das ultimas trés décadas, é possivel notar mudancas em razao das
inovagdes tecnoldgicas. Essas mudangas comecaram em meados da década de 1980, com o controle de emissGes no sistema
de alimentagdo de combustivel e respiro dos motores, conforme regulamentagdo do PROCONVE (IBAMA, 2011). Na década
de 1990 ocorreu o estreitamento dos limites de emissGes em diversos paises, como, por exemplo, o Tier 1 nos EUA (BERGEK
e BERGGREN, 2014); Euro 1, 2 e 3 na Europa (BERGEK e BERGGREN, 2014; KOUSOULIDOU, NTZIACHRISTOS, MELLIOS et al.,
2008), e, no Brasil, as fases L-2 e L-3 do PROCONVE para veiculos leves (IBAMA, 2011). Cada mercado introduziu inova¢des
tecnoldgicas ambientais nos automaoveis para atender aos respectivos limites de emissées (KOUSOULIDOU, NTZIACHRISTOS,
MELLIOS et al., 2008; IBAMA, 2009). No Brasil, os automdveis foram beneficiados com sistema de injecdo eletrénica de
combustivel, sensor de oxigénio, antes do catalisador, e catalisador (IBAMA, 2009), tecnologias perceptiveis aos usudrios
por eliminar o carburador e, consequentemente, a alavanca do afogador, possibilitando dirigir o veiculo com o motor frio.

Na década de 2000, a legislagdo continuou reduzindo os limites de emissGes nos diversos paises (BERGEK e BERGGREN,
2014; KOUSOULIDOU, NTZIACHRISTOS, MELLIOS et al., 2008) e, no Brasil, as fases L-4 e L-5 do PROCONVE fomentaram a
introdugdo de inovagdes ambientais para a redugdo de gases precursores do 0zoénio, com tecnologias refinadas no sistema
de injegao eletronica de combustivel, injetores e na camara de combust3ao dos motores, de modo a reduzir as emissdes de
NO, e HC. Essas mudangas continuam em curso para adequagdo das necessidades de cada época, como € o caso da ultima
fase do programa, a L-6, de 2014 e 2015, com aumento nas restricdes das emissdes de gases toxicos (IBAMA, 2009). Com
todas essas inovagOes, que reduziram as emissdes, os automaoveis receberam um aliado eletrénico para o monitoramento
das condigdes desses componentes durante o uso, ao longo da vida dos veiculos, que foi o sistema “OBDBr-2” (CONAMA,
2004). Com esse sistema, o conjunto de propulsdo passa a ser monitorado continuamente para identificar alguma falha que
comprometa as emissGes (CONAMA, 2004). Mesmo contando com tecnologias para a redugdo das emissdes de gases toxicos
e seu respectivo monitoramento eletrdnico, os veiculos ainda precisam ser inspecionados periodicamente, com o intuito de
identificar alguma anomalia nessas tecnologias e sistemas, visando a assegurar que as emisses dos veiculos se mantenham
dentro dos padrdes de fabrica.

Para a melhoria do desempenho ambiental de veiculos leves no Brasil, os principais instrumentos utilizados ainda tém sido
o regulatério, como o PROCONVE (IBAMA, 2011), também conhecido como comando e controle. Esse instrumento tem se
efetivado com a regulamentacdo, impondo metas para cada fabricante, o que favorece a difusdo de inovagdo incremental
(BERGEK e BERGGREN, 2014) na industria automotiva.

Essas tecnologias para melhorar o desempenho ambiental sdo denominadas ecoinovagéo (IVM, 2006; CARRILLO-HERMOSILLA,
DEL RiO e KONNOLA, 2010; BOCKEN, FARRACHO, BOSWORTH et al., 2014), introduzida nos veiculos brasileiros que proporcionam
a redugdo das emissdes de poluentes com otimizagdo do consumo de combustivel. O desenvolvimento de tecnologias para
o cumprimento da regulamentagdo (KNELLER e MANDERSON, 2012) seguiu alguns caminhos em fun¢do da aplicagdo de
cada elemento envolvido no processo. Para atender a legislagdo de emissdes de poluentes (BERGEK e BERGGREN, 2014;
KOUSOULIDOU, NTZIACHRISTOS, MELLIOS et al., 2008), estabelecida pelo PROCONVE, foram necessarias a introdugdo de
novos componentes no sistema de propulsdo e as modificagdes tecnoldgicas nos motores. Os métodos de desenvolvimento
tecnoldgico podem ser cumpridos por meio da inovagdo fechada, internamente, ou por meio de colaboragdo entre empresas,
a inovacdo aberta. O processo de inovagdo para as fases L-2 e L-3, que receberam as mudancas mais significativas, ocorreu
internamente nas montadoras durante a década de 1990. As montadoras adquiriram sistemas de fornecedores, como o sistema
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de injecdo eletrénica de combustivel e catalisador (MMA, 2013), trabalhando em conjunto para ajustar essas tecnologias aos
seus motores. O desenvolvimento da tecnologia flex fuel (veiculos que funcionam com gasolina e/ou etanol) teve o primeiro
consorcio entre montadoras por meio de inovagdo aberta que ocorreu no setor automotivo nacional (LOPES, FERRARESE e
CARVALHO, 2017).

CONCLUSAO

O objetivo dessa pesquisa foi analisar o papel da legislagdo como indutora de tecnologias ambientais automotivas na redugao
de emissdes toxicas de veiculos leves fabricados no Brasil. Constatou-se que as tecnologias para o controle de emissGes de
poluentes comegaram a equipar os veiculos nacionais na década de 1990 e, desde entdo, vém reduzindo continuamente
os gases toxicos de escapamento e evaporativos. As tecnologias implementadas para atender a legislacdo para reducdo de
poluentes dos automoveis foram difundidas na frota em cumprimento dos limites estabelecidos. As mudancas tecnoldgicas
continuam em curso visando a melhoria da qualidade do ar, com reduc¢do das emissdes de poluentes dos automoveis. Essas
acOes sdo necessarias para assegurar a saude publica e sdo monitoradas continuamente, de modo a fazer os ajustes necessarios
caso haja alguma tendéncia de aumento dos poluentes no ar.

Os resultados desta pesquisa mostram que a regulamentagao fomentou a inovagao tecnoldgica ambiental, com a introdugao
de injecdo eletronica de combustivel e catalisador e a melhoria da motorizagao. Todas as inovagdes tecnoldgicas ambientais
introduzidas nos veiculos do ciclo de Otto estdo relacionadas diretamente ao cumprimento de uma fase do programa para
controle de emissdo veicular, como o PROCONVE. Essas tecnologias ambientais sdo difundidas no Brasil pelas matrizes
europeias, americanas e asidticas na medida em que a imposicdo da legislacdo torna obrigatdria a mitigacdo das emissdes
toxicas. Algumas tecnologias reduzem varios gases tdxicos, como o catalizador, enquanto outras diminuem as emissdes de
apenas um deles, como a recirculagdo de gases de escapamento, que reduz apenas o NO..

A regulamentacdo de emissGes de gases toxicos no Brasil acompanha as mudancgas ocorridas em outros paises e regides,
adaptando a experiéncia ao cendrio brasileiro. Comparando as etapas do PROCONVE a regulamentagao da Europa, constata-se
que a tecnologia introduzida nos veiculos europeus em 1992 (Euro 1) equivale ao padrdo tecnolégico aplicado aos veiculos
Brasileiros em 1997, terceira fase para veiculos leves (L-3), com a introdugdo do sistema MPFI e catalisador de trés vias. Esta
defasagem também pode ser identificada na introdugdo do OBD I, introduzido nos EUA em 1994, na Europa em 2000 e que
chegou ao Brasil somente em 2010. O processo de introducdo das tecnologias nas filiais no Brasil ocorreu de diferentes maneiras,
conforme o perfil de cada montadora. A tecnologia, na maioria das vezes, foi desenvolvida em parceria com fornecedores
ou pela prépria montadora na matriz.

Para futuros estudos, para investigar como ocorreu o processo nas diversas empresas, drivers e barreiras a inovacao,
recomenda-se uma pesquisa de campo com base em entrevistas com: responsaveis pelas areas de inovacdo das empresas;
especialistas do setor; representantes do governo; e representantes dos programas implementados. Recomenda-se,
ainda, uma pesquisa sobre a regulamentagdao como fator também determinante da inovagao tecnolégica ambiental para
a mitigacdo das emissdes de GEE dos automdveis, tanto no Brasil como em outros paises, assim como uma pesquisa sobre
carros elétricos e células de combustivel. Essas tecnologias, ja consolidadas em outros mercados, chegam no Brasil em
carros elétricos importados e criam novos modelos de negdcio, como os carros compartilhados. Nesse contexto surge a
oportunidade de uma nova agenda de pesquisa sobre tecnologias automotivas disruptivas que interrompam as inovagdes
tecnoldgicas incrementais do ciclo de Otto.
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