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O presente artigo tem como objetivo apresentar uma investigação comparativa dos critérios deter-
minantes na decisão de adoção de novas tecnologias na área de gestão ambiental de duas organi-
zações do setor de geração de energia. A opção por este setor se mostra pertinente uma vez que ele 
é composto de organizações balizadas por órgãos regulamentadores, submetendo-as a pressões si-
milares. A escolha dos casos pesquisados foi intencional, tendo como critérios não apenas o acesso, 
como também a relevância desses no que se refere à geração de energia para o país. A metodologia 
empregada foi de natureza qualitativa, representando um estudo comparativo de casos. Observou-
-se que os critérios de natureza financeira e operacional foram predominantes. Por fim, constatou-
-se que influências culturais voltadas à sustentabilidade e à legislação ambiental, o contexto técnico 
voltado à eficiência e o contexto socioambiental em que as usinas estão inseridas interferem nos 
critérios para seleção e aquisição de inovações. A partir dessas observações, propõe-se um modelo 
conceitual.

Palavras-chave: Gestão ambiental. Aquisição de inovações tecnológicas. Geração de energia.

This paper aims to present a comparative investigation of the evaluation criteria which determine 
the decision to adopt new technologies on the part of the environmental management departments 
in two organizations from the power generation sector. The option for this sector is relevant since it is 
composed of organizations supervised by regulatory agencies, which apply similar levels of pressure 
on them. The choice for the studied cases was intentional, and criteria used consisted not only of 
their access, but also their relevance for the country’s power generation needs. The methodology em-
ployed was of a qualitative nature, and represents a comparative case study. It was observed that the 
financial and operational nature criteria were predominant. Finally, the fact that culture influences 
attitudes to sustainability and environmental legislation, and that the technical context associated 
with efficiency and the socio-environmental context in which the power plants operate, interfere in 
the criteria for selection and acquisition of innovations, was verified. Based on these observations, a 
conceptual model is tendered. 

Keywords: Environmental management. Acquisition of technological innovations. Power Generation.
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1. INTRODUÇÃO
A cadência imposta às organizações pela estrutura industrial na qual estão 

inseridas (PINDICK; RUBENFELD, 2002), em muitas circunstâncias, obriga-as 
a estarem constantemente promovendo ou incorporando inovações na forma 
como executam suas atividades internas, oferecem seus serviços ou fabricam 
seus produtos. Quando a tecnologia se configura como exógena à organização, 
é necessário incorporá-la, considerando para tal, uma série de questões de na-
tureza técnica, financeira, de pessoal, cultural, social e ambiental (BARBIERI 
et al., 2010).

O presente artigo apresenta uma investigação comparativa de critérios de 
avaliação determinantes na decisão da área de gestão ambiental de duas organi-
zações do setor de geração de energia, uma usina hidrelétrica e uma usina ter-
moelétrica, de adotar novas tecnologias. A respeito desse setor, verifica-se que 
a demanda por energia cresceu em ritmo superior à capacidade de oferta nos 
últimos anos. De forma concomitante, elevou-se a preocupação com o meio am-
biente e com questões relacionadas à sustentabilidade, em especial, para dimi-
nuir/evitar impactos ambientais e atuar nos meios em que os empreendimentos 
da área de energia se instalam (ALVIM FILHO, 2008; SANTOS, 2008; WWF, 
2012). As preocupações de natureza socioambiental estão cada vez mais presen-
tes, seja para atender à legislação, para apaziguar os ânimos das comunidades 
mais afetadas e/ou desviar de algumas incertezas decorrentes das lacunas na 
legislação ambiental, que possibilitam gerar passivos jurídicos (FERNANDES; 
DUTRA; CASTRO, 2007).

Reconhece-se, ainda, que o setor depende de constantes inovações tecnoló-
gicas para elevar a oferta de energia, a eficiência da geração e a melhora dos ín-
dices de disponibilidade. Entretanto, há de se vislumbrar que as questões socio-
ambientais têm acompanhado, de maneira mais intensa (HOLDREN; SMITH, 
2002), as preocupações de natureza técnica que circundam o tema “inovação” 
nesse setor. Nas palavras de Santos (2008, p.83):

Uma vez que qualquer tipo de fonte primária de geração de energia 
causa impacto ambiental, seja a energia “limpa” das hidrelétricas ou a 
energia “suja” das termelétricas, à inovação tecnológica se apresenta o 
nobre desafio de minimizar o impacto socioambiental.
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Nesse contexto, analisar quais os critérios que determinam a seleção e a 
adoção de inovações em usinas geradoras apresenta atualidade e relevância. 
Acrescenta-se, ainda, o fato de boa parte dos estudos inerentes ao tema estarem 
sob a seara das engenharias, consistindo – a maioria -, em estudos isolados de 
caráter essencialmente técnico, o que representa uma oportunidade de pesquisa 
para as ciências sociais aplicadas. 

O estudo propositadamente procurou desviar-se da área fim das empre-
sas (geração de energia), enveredando seu exame à área de gestão ambiental. 
Tal posicionamento justifica-se por duas razões: (a) a área fim desse tipo de 
organização realiza boa parte de suas aquisições baseada em critérios técnicos 
e de eficiência, afunilando a discussão sobre o ingresso de outras variáveis que 
potencialmente interferem na seleção e na aquisição de inovações; (b) há um 
movimento crescente de aquisições na área ambiental, assim como a mudança 
de perspectiva dessa área, passando de atribuições de apoio para atribuições de 
protagonistas nesses empreendimentos.  

Inicia-se este trabalho com o referencial teórico relacionado ao papel da tec-
nologia para as organizações e à necessidade de critérios de escolha, à inovação 
e à gestão ambiental em usinas. Em seguida, demonstra-se a metodologia utili-
zada e, posteriormente, descrevem-se brevemente as empresas que foram objeto 
de investigação. Por fim, apresentam-se a análise e as considerações finais.

2. REFERENCIAL TEÓRICO

2.1. A tecnologia e a necessidade de critérios para sua escolha  
e adesão

A despeito das diferentes pressões que emergem de cada contexto ambiental 
sobre seus participantes, a definição da estratégia de ação, em grande parte das 
circunstâncias e conforme a postura assumida, materializa-se na consequen-
te redução de custos ou na diferenciação dos produtos ou serviços (PORTER, 
1986). A inovação constitui uma variável essencial nesse processo, uma vez que 
ela decorre de variações incrementais nas práticas atuais até rupturas comple-
tas que exigem novas configurações dos processos organizacionais (PENNIN-
GS, 1987).  Também possibilita o surgimento de novos arranjos na estrutura de 
competição das empresas, que por vezes são desafiadas a integrar novas tecno-
logias em seus produtos e serviços, incorporando informações técnicas que até 
então não possuíam (CHOPRA; BALDEGGER, 2014). 
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Dentre as ferramentas que auxiliam no surgimento de diferenciações e na 
redução de custos, encontram-se as tecnologias tanto na área de tecnologia de 
informação (TI) quanto na forma de componentes inovadores aplicados aos mé-
todos de trabalho, que possuem valor superior no que se refere a tecnologia e 
conhecimento empregado no seu desenvolvimento. Considera-se, neste estudo, 
que tecnologia equivale a “[...] as habilidades, o conhecimento e os artefatos te-
óricos e práticos que podem ser usados para desenvolver produtos/serviços em 
organizações, bem como utilizados em sistemas para a produção e fornecimen-
to desses produtos/serviços” (BURGELMAN; MAIDIQUE; WHEELWRIGHT, 
2001, p. 4).

Para alcançar resultados satisfatórios ou para se ajustar a novas estruturas 
institucionalizadas (HALL, 2002), muitas situações exigem que as organizações 
abdiquem de práticas utilizadas por longos períodos e estabeleçam novos exer-
cícios, sejam eles de caráter gerencial ou técnico. Porém, a definição de novas 
práticas em função da adoção de novas tecnologias pode exercer efeitos muito 
além daqueles desejados. Alguns autores (DAMANPOUR, 1991; CHRISTEN-
SEN et al., 1996; GUNASEKARAN et al., 2006) afirmam que as propriedades 
estruturais de tecnologias inovadoras interagem com as características da orga-
nização. Tais propriedades, juntamente com as condições organizacionais, com-
põem uma situação ambiental que deve ser analisada antes de realizar qualquer 
aquisição, sobretudo quando essas aquisições são significativas para a organiza-
ção (HARRISON; MYKYTYN JR.; RIEMENSCHNEIDER, 1997).

Martens (2001) reforça essa ressalva afirmando que a adoção de novas tec-
nologias normalmente causa grande impacto nas organizações com situações 
antes não enfrentadas, o que, muitas vezes, deixa os gerentes sem saber como 
lidar com elas. O surgimento de contingências à medida que novas tecnologias 
são incorporadas pode resultar num acréscimo aos custos previstos para im-
plantação, bem como em desgastes nas relações de poder inerentes à organiza-
ção. Nessa perspectiva, ao mesmo tempo em que a empresa deve atentar-se aos 
critérios técnicos na aquisição de novas tecnologias, há também a preocupação 
concernente às demandas por redução de custos (ÂNGELO, 2006). A discussão 
sobre a ponderação entre os custos de aquisição de tecnologias vis a vis seus cus-
tos para operacionalizá-la – por vezes, muito superiores - mostram, já há muitos 
anos, uma lacuna que necessita ser corrigida (STAIR, 1980).
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As características de uma inovação ou de uma ferramenta tecnológica são 
relevantes para determinar sua adoção (ROGERS, 1983; MORE; BENBASAT, 
1991; KARAHANNA, STRAUB; CHERVANY, 1999; HALL, 2002). Nessa seara, 
alguns estudos foram desenvolvidos em campos específicos, tais como a avalia-
ção de critérios para: (a) a aquisição de produtos com conteúdo tecnológico am-
bientalmente amigável (LAROCHE; BERGERON; BARBARO-FORLEO, 2001; 
DIAMANTOPOULOS et al., 2003); (b) a adoção de novas tecnologias agrícolas 
(CROUCH 1981; KAINE; LEES 1994); (c) a aquisição de equipamentos a partir 
de compras governamentais (YUJUICO; GELB, 2011). Estes últimos autores ob-
servaram, a partir de uma investigação, que os critérios de compra dos agentes 
públicos eram norteados por critérios objetivos (economia, eficiência, eficácia, 
equidade de custos) e por um critério subjetivo, referente às expectativas que os 
agentes possuíam, relacionadas aos desdobramentos culturais e sociais que a 
inovação adquirida poderia trazer. 

No cenário nacional recente, podem-se destacar as contribuições de Costa e 
Freitas (2007) com a tentativa de elaborar um modelo de decisão para aquisição 
de novas TÍ s a partir da triagem e da unificação de teorias existentes no campo 
de estudos da tecnologia da informação e da inovação. Os autores sugeriram 
como categorias de variáveis latentes os benefícios percebidos e os custos perce-
bidos. A primeira categoria é composta pela imagem percebida como positiva, 
a demonstrabilidade e a visibilidade de resultados. É, ainda, moderada pelos 
riscos de desempenho percebidos. A segunda categoria é composta pela com-
plexidade da inovação, pelos esforços de implantação e manutenção, bem como 
pela compatibilidade com a estrutura tecnológica que a organização já possui. 
É moderada pelos riscos no que se refere ao tempo necessário para aquisição 
e implantação e aos desembolsos financeiros.  O Quadro a seguir compila as 
características determinantes para a seleção e adoção de novas tecnologias em 
conformidade com a literatura pertinente ao tema tratado.
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Quadro 1 – Critérios gerais e específicos elencados para seleção e adoção de 
novas tecnologias. 

AUTOR CRITÉRIOS E CARACTERÍSTICAS

Zaltman, 
Duncan e 

Holbek (1973)

1) custo; 2) retorno do investimento; 3) eficiência; 4) risco e incerteza; 5) comunicabilidade; 6) 
compatibilidade; 7) complexidade; 8)́ status’ científico; 9) vantagem relativa percebida; 10) 
ponto de origem; 11) tempo; 12) ‘status quo ante’; 13) compromisso; 14) relações interpessoais; 
15) aspecto público versus aspecto privado; 16) número de avaliações necessárias para aprovar 
a inovação; 17) suscetibilidade a modificações sucessivas; 18) capacidade de desenvolver ações 
simultâneas; 19) necessidade de inovações precursoras.

Clarke (1978) 1) risco de poluição; 2) dependência de capital; 3) necessidade de exploração adicional de 
recursos; 3) vulnerabilidade ao uso indevido; 4) necessidade de uma elite técnica especializada; 
5) incompatibilidade com culturas locais; 6) dependência de soluções centralizadas; 7) 
distanciamento da alienação e tradição.

Castor (1983) 1) eficiência econômica; 2) impactos da tecnologia em exame sobre as escalas de 
funcionamento ou produção do sistema social; 3) grau de simplicidade; 4) densidade de capital 
e trabalho requeridos; 5) nível de agressividade ambiental; 6) demanda de recursos finitos; 7) 
grau de qualidade e de autossustentação permitidos pela tecnologia em exame.

Rogers (1983) 1) vantagem relativa em relação ao equipamento ou ao método que a precede; 2) 
compatibilidade com as condições e exigências de trabalho; 3) facilidade de uso do 
equipamento ou do método; 4) possibilidade de experimentação e redução das incertezas 
quanto ao seu uso; 5) possibilidade de se observar seus efeitos positivos e negativos.

Moore e 
Benbasat (1991)

1) imagem positiva da inovação; 2) possibilidade de uso voluntário da inovação; 3) 
demonstração de resultado: refere-se a quanto os efeitos do uso de uma inovação são 
suficientemente claros; 4) visibilidade: relaciona-se com a magnitude com que uma inovação se 
torna visível para os indivíduos ou grupos de uma organização.

Escouto e 
Schilling

(2003)

1) necessidades da organização; 2) comitê de decisões; 3) requisitos correntes da organização; 
4) requisitos futuros; 5) implementabilidade; 6) suportabilidade; 7) custos; 8) possíveis 
fornecedores; 9) proposta comercial.

Gunasekaran et 
al. (2006)

1) alinhamento com objetivos estratégicos; 2) integração entre as áreas; 3) oportunidades de 
negócio; 4) gerenciamento dos clientes; 5) intercâmbio de informação; 6) interface com outras 
ferramentas tecnológicas, 7) implicações para os processos internos; 8) segurança; 9) velocidade 
de implantação; 10) possibilidades de contribuição para o desempenho financeiro da empresa; 
11) qualidade das informações geradas; 12) contribuições para a eficiência operacional. 

Costa e Freitas 
(2007)

1) imagem percebida como positiva; 2) a demonstrabilidade e visibilidade de resultados 
3) riscos de desempenho percebidos; 4) complexidade técnica da inovação; 5) esforços de 
implantação e manutenção; 6) compatibilidade com a estrutura tecnológica que a organização 
já possui; 7) tempo necessário para aquisição e implantação; 8) desembolsos financeiros.

Yujuico e Gelb 
(2011)

1) disponibilidade financeira; 2) custos de operação e manutenção; 3) disponibilidade de opções 
no mercado; 4) adaptabilidade às necessidades da organização; 5) possibilidade de mensuração 
dos resultados; 6) possibilidade de futuras atualizações da tecnologia; 7) avaliação dos custos 
em contrapartida aos seus potenciais benefícios gerados; 8) possibilidade de criação de postos 
de trabalho (empregos) a partir de seu uso; 9) preservação, a partir de seu uso, das relações 
sociais e das relações de poder; 10) implicações para o estilo de vida das pessoas.

Fonte: Elaborado pelos autores (2016) e adaptado com base na literatura.
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Os critérios expostos possuem a finalidade de respaldar a seleção de novas 
tecnologias e inovações, bem como sua posterior adoção. Podem, ainda, ser se-
parados segundo sua natureza. Nessa ótica, torna-se possível identificar catego-
rias para melhor visualizar, definir padrões e estabelecer comparações. Dentre 
essas categorias, podem-se citar: (a) financeira; (b) operacional; (c) ambiental; 
(d) social e cultural; (e) de dependência e (e) outras.

Quadro 2 – Critérios gerais e específicos por categoria.

CATEGORIAS CRITÉRIOS E CARACTERÍSTICAS

Financeira 1) custo; 2) retorno do investimento; 3) risco e incerteza 4) vantagem relativa percebida 
em termos financeiros; 5) tempo necessário para implementação; 6) suscetibilidade a 
modificações sucessivas; 7) capacidade de desenvolver ações simultâneas; 8) necessidade 
de inovações precursoras; 9) necessidade de uma elite técnica especializada; 10) eficiência 
econômica; 11) impactos da tecnologia em exame sobre as escalas de funcionamento ou 
produção do sistema social; 12) densidade de capital e trabalho requeridos; 13) demanda 
de recursos finitos; 14) proposta comercial; 15) disponibilidade financeira; 16) custos de 
manutenção; 17) possibilidades de contribuição para o desempenho financeiro futuro.

Operacional 1) eficiência; 2) comunicabilidade; 3) compatibilidade; 4) complexidade; 5)‘status’ científico 
(tecnologia tecnicamente reconhecida); 6) ‘status quo ante’ (se a decisão pode ser 
reversível); 7) vulnerabilidade ao uso indevido; 8) grau de simplicidade; 9) grau de qualidade 
e autossustentação permitidos pela tecnologia em exame; 10) necessidades da organização; 
11) requisitos correntes da organização; 12) requisitos futuros; 13) implementabilidade; 
14) suportabilidade; 15) tempo necessário para implementação; 16) capacidade de 
desenvolver ações simultâneas; 17) necessidade de inovações precursoras; 18) qualidade e 
confiabilidade da informação gerada a partir do emprego da inovação; 19) potenciais riscos 
de desempenho; 20) contribuições para a integração entre as áreas da empresa.

Ambiental 1) risco de poluição; 2) nível de agressividade ambiental.

Cultural e 
social

1) compromisso; 2) relações interpessoais; 3) aspecto público versus aspecto privado
(tamanho do impacto que a adoção provocará no público); 4) incompatibilidade com 
culturas locais; 5) distanciamento da alienação e tradição; 6) impactos da tecnologia em 
exame sobre as escalas de funcionamento ou produção do sistema social; 7) possibilidade 
de criação de postos de trabalho (empregos) a partir de seu uso; 8) preservação, a partir de 
seu uso, das relações sociais e das relações de poder; 9) implicações para o estilo de vida das 
pessoas.

Dependência 1) dependência de soluções centralizadas; 2) possíveis fornecedores; 3) necessidade de uma 
elite técnica especializada; 4) ‘status quo ante’ (se a decisão pode ser reversível).

Outras 1) ponto de origem (inovação interna ou externa); 2) número de avaliações necessárias 
para aprovar a adoção; 3) comitê de decisões; 4) alinhamento com os objetivos estratégicos 
da organização; 5) contribuição para o alcance de novas oportunidades de negócio; 6) 
gerenciamento dos clientes

Fonte: Elaborado pelos autores (2016) e adaptado com base na literatura.
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Com base na categorização apresentada no quadro anterior e no exame dos 
critérios adotados pelos casos em estudo para seleção e adoção de inovações e 
novas tecnologias, pode-se melhor compreender a quais categorias os deciso-
res atribuem maior relevância e quais são menos priorizados, tendo em vista o 
pressuposto de que as opções tecnológicas disponíveis dificilmente apresentam 
atratividade em todas as suas categorias. Por fim, reconhece-se que os critérios 
elencados nos quadros anteriores são relevantes para a aquisição de inovações 
consideradas significativas para a organização (HARRISON; MYKYTYN JR.; 
RIEMENSCHNEIDER, 1997), o que sugere elevado envolvimento empresarial 
com as suas aquisições no tocante à pesquisa por informações sobre o produto, 
empenho para exame das especificidades técnicas, além da avaliação antes e 
depois da compra, assim como das potenciais alternativas tecnológicas disponí-
veis (ASSAEL 1998; KAINE, 204; BOTHA; ATKINS, 2005). Corrobora-se aqui 
o entendimento de Botha e Atkins (2005, p.12) de que esse tipo de tomada de 
decisão de aquisição é

Sistemático, em que o potencial comprador aprende (pesquisa) sobre 
os atributos do produto e então, a partir de uma análise detalhada, 
ajusta e compara com seus critérios de aquisição [...] sendo que este 
processo abrange a associação/análise das características técnicas do 
produto e seus potenciais benefícios e, então, a seleção e adoção da 
inovação (tradução nossa).

2.2. Inovação tecnológica

Salientam Burgelman, Maidique e Wheelwright (2001) que inovações tec-
nológicas efetivamente bem sucedidas ocorrem a partir de uma função entre 
liderança corporativa voltada ao empreendedorismo (definindo uma cultura 
empreendedora), investimentos operacionais nos processos contemplando a ex-
pertise existente na organização (ou recorrendo a soluções externas) e a adequa-
da leitura da dinâmica de mercado. Essa função, quando devidamente balance-
ada, traduziria os determinantes do sucesso de uma inovação.

Afuah (2002) aponta uma diferenciação que contempla tanto inovações em 
processos quanto em produtos. São assim destacadas:

	 •	 Inovação incremental: corresponde a novas combinações que advêm de al-
go existente e que surgem de forma a complementar o padrão vigente;

	 •	 Inovação técnica: mais pertinente aos fabricantes de bens manufaturados 
em virtude da alta distinção da tecnologia que acompanha a inovação, con-
tudo usualmente relacionada a processos;
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	 •	 Inovação aplicativa: na qual modificações tecnológicas em processos e/ou 
produtos aumentam o ganho em benefícios dos consumidores ao passo que 
estes percebem novas aplicabilidades de produtos em virtude da inovação 
fomentada pelo fabricante;

	 •	 Inovação radical: corresponde aos casos em que as combinações afastam-se 
substancialmente do padrão vigente, causando um impacto muito maior 
principalmente na esfera socioeconômica, podendo eventualmente criar 
uma nova trajetória que incite a geração de inovações incrementais.

Christensen e Bower (1996) e Christensen, Suarez e Utterback (1998) exa-
minaram outra classe de inovações, denominadas de inovações disruptivas. À 
medida que essas foram sendo adotadas, observou-se uma alteração nos cri-
térios de compra dos principais clientes, promovendo, inclusive, mudanças na 
estrutura de liderança tecnológica de alguns setores, especilmente quando as 
empresas líderes não possuiam conhecimento técnico para incorporar as novas 
tecnologias em seus produtos.

No setor elétrico, a maior parte dos empreendimentos são classificados 
como empresas de baixa e média tecnologia (VON TUNZELMANN; ACHA, 
2005), com a predominância de inovações de caráter incremental visando à efi-
ciência na geração e a redução de custos. No entanto, Santos (2008, p. 84-85) 
ressalva que:

O fato de ser incremental não implica em um processo de inovação 
menos complexo: as atividades de inovação são mais complexas do que 
a simples adoção de novas tecnologias, pois envolvem a incorporação 
de produtos e conhecimentos tecnológicos para criar novos processos 
de produção.

A busca pela ampliação da matriz energética nacional também demanda 
esforços para a adoção de inovações e o fomento de novas tecnologias, com vis-
tas à redução de impactos ambientais e de emissões de gases de efeito estufa 
(WWF, 2012). Observa-se, por exemplo, que não obstante os esforços despendi-
dos, o setor de geração de eletricidade contribui com 9,2% das emissões brasilei-
ras de gases (WWF, 2012).

Salientam-se também os empenhos do governo brasileiro em estimular as 
empresas de energia a investir parte de sua receita operacional líquida em pro-
jetos de pesquisa e desenvolvimento (BRASIL, 2000). De acordo com Pomper-
mayer, (2008, p.11) “a despeito das dificuldades naturais na implantação desse 
mecanismo, foram criadas as bases para a capacitação tecnológica do setor e 
para a redução de sua dependência de tecnologia produzida no exterior”. 
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Outro ponto de destaque refere-se à adesão de práticas voltadas à susten-
tabilidade por parte das organizações, implicando no reexame de como suas 
atividades afetam o seu meio. Para Barieri et al. (2010, p.147) “isso requer uma 
nova maneira de encarar a inovação, o que leva à ideia de inovação sustentável, 
ou seja, um tipo de inovação que contribua para o alcance do desenvolvimento 
sustentável”.

2.3. Gestão Ambiental e as usinas hidrelétricas e termoelétricas  

Historicamente, tem sido reconhecida a relevância do setor de energia elé-
trica para os países, considerando a energia como insumo para viabilização da 
operação de praticamente todos os outros setores da economia (BHATTACHA-
RYYA, 2007). No Brasil, capacidade de geração de energia encontra-se distribu-
ída da seguinte forma: 69% energia hidráulica, 15% energia térmica, 2% energia 
nuclear, 14% energia de fontes alternativas, tais como usinas eólicas, de biocom-
bustíveis e PCH’s (BRASIL, 2014).

As usinas hidrelétricas (UHE’s) fazem parte do setor econômico concen-
trado e regulamentado, no qual os riscos e impactos ambientais são de grandes 
proporções (ANDRADE; TACHIZAWA; CARVALHO, 2000; TACHIZAWA, 
2002). De acordo com Mota (1995), não há dúvidas quanto à importância da 
construção de barragens, tendo em vista os benefícios que a água dos reser-
vatórios oferece como, por exemplo, a geração de energia elétrica, navegação, 
abastecimento humano e industrial, irrigação, pesca e piscicultura, recreação, 
turismo e outros, dependendo da realidade local. A instalação de usinas hidre-
létricas próximas a áreas urbanas pode trazer significativos problemas para o 
meio ambiente (ANDRADE; TACHIZAWA; CARVALHO, 2000). Conforme 
afirmam Porto e Belfort (2006), as preocupações no tocante à esfera ambiental 
têm influenciado nas atividades de expansão, produção e distribuição de ener-
gia elétrica. 

Por sua vez, as usinas termoelétricas (UTE’s) são geradoras energéticas al-
ternativas. De acordo com Kitto e Stultz (2005), essas centrais utilizam energia 
térmica da queima de fósseis, como carvão mineral, gás natural ou petróleo 
para transformar calor em eletricidade. Por conta das alterações sazonais na 
demanda por energia, dos períodos de escassez de chuvas que comprometem 
o nível dos reservatórios e das descobertas de gás na bacia de Campos, as ter-
moelétricas têm sido constantemente acionadas (BRONZATTI; IAROZINSKI 
NETO, 2008).

O consumo do gás natural e, principalmente, do carvão, para geração de 
energia podem provocar a emissão de vários poluentes na atmosfera. Nesse con-
texto, cabe ressaltar que os poluentes emitidos dependem do processo produtivo 
e do tipo da matéria-prima utilizada. Schobert (2002) menciona que há tecno-
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logias que auxiliam na filtração e captação desses poluentes, diminuindo seus 
impactos.

Cada uma das fontes de energia, descritas sumariamente nesta seção apre-
senta, em menor ou maior grau, possibilidades de impactar o meio ambiente 
e as comunidades que circundam esses empreendimentos. O quadro a seguir 
compila as principais preocupações socioambientais subjacentes ao contexto de 
geração e os tipos de fonte a que se relacionam.

Quadro 3 – Principais preocupações ambientais relacionadas à geração de ener-
gia.

TEMAS DESCRIÇÃO FONTE 
ENERGÉTICA

Recursos 
hídricos

Esse tema está associado à disponibilidade do recurso hídrico, 
considerado importante devido ao uso intensivo e diversificado da água 
em determinadas bacias hidrográficas.

UHE

Biodiversidade 
aquática

Considerado relevante devido às interferências potenciais de projetos 
associados principalmente à geração hidrelétrica e à produção de 
petróleo.

UHE, PCH

Vegetação nativa A vegetação pode ser afetada diretamente por projetos energéticos de 
diversos tipos, seja por alagamento ou supressão, o que implica perda 
de habitat e, eventualmente, de biodiversidade.

UHE

Áreas protegidas Esse tema abrange Unidades de Conservação (UCs) e Áreas de 
Preservação Permanente (APPs), que podem apresentar restrições 
ou incompatibilidades com a implantação e operação de 
empreendimentos energéticos.

UHE, Eólicas

Qualidade do ar Tema relevante devido à existência de áreas onde a qualidade do ar 
encontra-se saturada. UTE

Populações 
indígenas

Embora haja territórios indígenas distribuídos por todo o território 
nacional, as regiões Norte e Centro-Oeste se destacam por abrigarem 
os mais extensos e que concentram a maior parte das etnias e das 
populações indígenas do país.

UHE, PCH,

Organização 
territorial

A organização do território está sujeita a interferências diretas e 
indiretas da expansão do setor energético devido, principalmente, às 
intervenções associadas a projetos hidrelétricos e projetos lineares 
(transmissão e gasodutos) que podem resultar, respectivamente, no 
remanejamento de núcleos populacionais e em limitações ao uso e 
ocupação do solo.

UHE

Fonte: Ministério de Minas e Energia (2014).

Em suma, no intuito de promover a interface do referencial teórico aqui 
exposto com o objeto de estudo deste trabalho (áreas de gestão ambiental de usi-
nas), há de se tentar vislumbrar quais foram efetivamente os critérios utilizados 
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na adoção de novas tecnologias, bem como entender a partir de qual contexto 
tais critérios surgiram, elucidando-se como se dá essa dinâmica com base em 
algumas evidências empíricas.

	

3. PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS
Com relação à estratégia de pesquisa utilizada, este estudo classifica-se co-

mo um estudo comparativo de casos, uma vez que as provas resultantes são con-
sideradas mais convincentes e o estudo global, mais robusto (HERRIOTT; FI-
RESTONE, 1983). Com relação à perspectiva temporal, a pesquisa se enquadra 
como transversal com aproximação de corte longitudinal (BABBIE, 2005), pois 
foram abordados, durante as entrevistas, temas e fatos passados que melhoram 
a compreensão do contexto atual. O nível de análise é a decisão de aquisição 
de inovações, enquanto que a unidade de análise, neste caso, refere-se às ino-
vações adquiridas. O foco deste estudo consistiu na observação, comparação, 
investigação e análise acerca dos critérios que determinam a adoção de novas 
tecnologias na área de gestão ambiental de duas organizações do setor elétrico. 
Especificamente neste setor, a escolha mostra-se pertinente uma vez que ele é 
composto de organizações substancialmente balizadas por órgãos regulamen-
tadores, submetendo as organizações a pressões similares. A escolha das duas 
organizações foi intencional, tendo como critérios não apenas o acesso, como 
também a relevância destas no que se refere à geração de energia para o país.

Nesse contexto, a investigação foi conduzida com base nos discursos obti-
dos mediante entrevistas pessoais, orientadas por um roteiro semiestruturado 
de questões qualitativas – cujo conteúdo contemplou os critérios de avaliação 
destacados no referencial teórico. Outros eventuais fatores foram embutidos em 
questões que buscavam explorar as particularidades do contexto no qual as or-
ganizações se encontram inseridas. Tal fato justifica-se, pois:

Embora o estudo de caso se concentre na maneira como uma pessoa 
ou grupo de pessoas trata determinados problemas, é importante ter 
um olhar holístico sobre a situação, pois não é possível interpretar o 
comportamento humano sem a compreensão do quadro referencial 
dentro do qual os indivíduos desenvolvem os seus sentimentos, pensa-
mentos e ações (GODOY, 2006, p.121).

Para a etapa de entrevistas, foram selecionados, da usina A: (a1) gestor de 
contratos da área de gestão ambiental; (a2) profissional da área de compras; (a3) 
gestor técnico da área de gestão ambiental; (a4) gerente da área de planejamen-
to. Da usina B, foram entrevistados: (b1) profissional da área de compras; (b2) 
gerente da área ambiental; (b3) engenheiro ambiental; (b4) gerente de planeja-
mento. A seleção dos entrevistados foi intencional, considerando seus múltiplos 
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níveis de envolvimento em processos de aquisição de inovações: priorizou-se 
aqui o alcance de múltiplas interpretações acerca do fenômeno investigado. As 
entrevistas pessoais, de acordo com Gil (2002), proporcionam respostas mais 
seguras, uma vez que eventuais dúvidas por parte do entrevistado podem ser 
prontamente esclarecidas. 

A coleta de dados também contou com o exame de materiais secundários, 
em especial: requisições de compra; relatórios com justificativas de aquisições 
produtos e serviços; especificações técnicas e pareceres técnicos. Esses dados fo-
ram utilizados como base para a triangulação de dados. De acordo com Bardin 
(1994), o objetivo da análise documental é a representação condensada da infor-
mação para consulta e armazenagem. O tratamento dos dados coletados se deu 
por intermédio da análise de conteúdo da transcrição formal das entrevistas, 
conforme autorização dos entrevistados, considerando para isso uma análise 
interpretativa com base nos conceitos referenciados na seção teórica.

3.1. Contextualização do setor e descrição das organizações

No tocante à gestão ambiental, o cenário no qual as empresas operam é 
regulamentado por órgãos estaduais e federais, cujas principais atribuições são: 
(a) estabelecimento de regras de cumprimento obrigatório na esfera de avaliação 
e controle de impactos ambientais; (b) estabelecimento de uma série de medidas 
para mitigação de riscos ambientais decorrentes da atividade fim das empresas; 
(c) estabelecimento de medidas compensatórias. O atendimento destas questões 
tem feito com que as organizações do setor elétrico realocassem recursos (finan-
ceiros e humanos) para a área ambiental. 

A Tabela 1 sintetiza o perfil de cada uma das empresas pesquisadas. Em-
bora, de acordo com as variáveis demonstradas, as empresas apresentem portes 
distintos, todos os entrevistados mostraram-se densamente conhecedores das 
particularidades de seus respectivos setores e das ferramentas tecnológicas prio-
ritárias em seus processos.

Tabela 1 – Perfil das organizações pesquisadas.

CARACTERÍSTICAS USINA A USINA B

Número aproximado de funcionários 3020 70

Tempo de existência 40 anos 14 anos

Potência instalada 14.000Mw 469.000 KW

Matriz energética Hidrelétrica Termoelétrica 

Fonte: Elaborado pelos autores (2016).



Análise da aquisição de inovações tecnológicas: 
um estudo comparativo de casos entre uma usina hidrelétrica e uma usina termoelétrica

210 GEPROS. Gestão da Produção, Operações e Sistemas, Bauru, Ano 12, nº 2, abr-jun/2017, p. 197-219

4. DISCUSSÃO 
Durante a realização da pesquisa observou-se que, para determinadas 

questões, especialmente aquelas menos específicas, as opiniões dos entrevista-
dos indicaram posições muito próximas, com pensamentos quase congruentes. 
Assim sendo, questões gerais e abrangentes mostraram-se sujeitas a pontos de 
vista parecidos. Há concordância unânime acerca de a necessidade de se bus-
car inovações como forma de reduzir custos operacionais e atender de maneira 
mais eficiente demandas relacionadas à regulamentação ambiental (SANTOS, 
2008). No entanto, observou-se pelas declarações dos entrevistados da usina B 
a sugestão de uma relação de trade-off entre eficiência e questões ambientais. 
Conforme declaração do entrevistado b1: “Normalmente, a aplicação de novas 
resoluções ambientais culmina na adoção de novas tecnologias. E os fatores am-
bientais são levados em conta quando do aumento de capacidade de produção. 
Mas, na maioria das vezes, são paradoxais”.

No que se refere ao atendimento de questões ambientais, a amplitude de 
normativas e de possibilidades de ação para a usina hidroelétrica são aparente-
mente mais amplas do que na termoelétrica dada, principalmente, a natureza 
distinta do tipo de impacto que cada uma delas causa ao meio ambiente (MME, 
2013). A relação de trade-off é novamente explicitada na declaração do entrevis-
tado b3: “Os custos de geração são superiores aos das hidrelétricas e não conta-
mos com a ajuda do governo, como as (usinas) eólicas. Nossa preocupação com 
a eficiência máxima é prioritária. Equipamentos que controlam a emissão de 
gases não poderiam comprometer essa nossa premissa. Do contrário, seria mais 
fácil adotarmos uma postura passiva, de atuar nas compensações ambientais, 
do que uma postura ativa, de controlar as emissões de gases” 

Na usina A não foi possível verificar as preocupações ambientais sendo tra-
tadas da mesma forma. Neste caso, observou-se – a partir da declaração dos en-
trevistados – que esse tema é interpretado como complementar aos demais, com 
legitimidade tanto nos discursos como na sustentação formal que os documen-
tos e o planejamento da usina lhe conferem. Conforme o entrevistado A1: “As 
possibilidades de se inovar encontram-se principalmente na aquisição de ferra-
mentas tecnológicas específicas, voltadas à solução e/ou análise de problemas 
ambientais já delimitados, os quais não comprometem a geração de energia. 
Outra oportunidade refere-se à aquisição de pacotes tecnológicos ou softwares 
que auxiliam nas atividades de monitoramento e avaliação ambiental. Os re-
sultados que alçamos, utilizamos para subsidiar ações de manejo ambiental, no 
reservatório ou em outras áreas”.
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Em contrapartida, o entrevistado B3 ressalva: “Muitas das tecnologias que 
adquirimos com fins ambientais, como filtros de controle de emissão de gases, 
foram compradas sem um critério bem definido. Simplesmente seguimos a li-
nha de inovação que outras térmicas utilizam e, por recomendação da consulto-
ria externa, acabamos comprando. O resultado objetivo disso ainda não temos”.

Tais assertivas denotam, a partir do referencial teórico exposto, que os cri-
térios para a aquisição de inovações podem divergir mesmo em setores com 
atribuições similares (LAUDON; LAUDON, 2000; MARTENS; 2001). Em con-
trapartida, há de se vislumbrar que o tipo de trajetória tecnológica (PEREZ, 
2004) da usina A encontra-se em um estágio de maturidade diferenciado em 
relação ao da usina B, considerando a vocação do país para o aproveitamento 
dos vastos recursos hídricos. Para este tipo de geração as inovações são predo-
minantemente incrementais, melhorando processos já consolidados ou tornan-
do-os ambientalmente mais amigáveis (VON TUNZELMANN; ACHA, 2005), 
ao passo que na geração térmica ainda há espaço para saltos de melhora técnica 
(especialmente no contexto brasileiro) e para a posterior consolidação de pro-
cessos na área ambiental.

No tocante à forma como são definidos os critérios para seleção e adoção de 
novas tecnologias nas organizações, vale afirmar que esta dinâmica, em termos 
gerais, varia conforme a natureza da tecnologia, a necessidade de investimentos 
e sua relevância estratégica (Gunasekaran et al.,2006), sendo que as questões 
ambientais e de sustentabilidade foram apresentadas como mais relevantes pela 
usina A. Esses critérios gerais aplicam-se a aquisições como, por exemplo, medi-
dores de vazão de água, ou equipamentos de monitoramento de sedimentos no 
fundo do leito dos rios e do reservatório.

Quanto aos determinantes da aquisição, o entrevistado b2 pondera: “O de-
sempenho é medido pelo retorno financeiro, se houve economia na aplicação 
deste novo conceito [...] mas, quando se trata de regulamentação ambiental, o 
atendimento ou não à norma também é um fator crucial. Conciliar esses dois 
pontos nem sempre é possível”.

Durante a coleta de dados primários solicitou-se que os entrevistados men-
cionassem quais são os critérios utilizados para seleção e posterior adoção de 
novas tecnologias. O quadro a seguir ilustra os critérios considerados. Vale 
acrescentar que, com a finalidade de estabelecer comparações e facilitar a apre-
ciação crítica e a compreensão do tema, as respostas foram alocadas conforme 
as categorias propostas no referencial teórico.
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Quadro 4 – Critérios gerais e específicos, conforme as empresas A e B, para se-
leção e adoção de novas tecnologias. 

CATEGORIA CRITÉRIOS CONSIDERADOS PELA 
EMPRESA A

CRITÉRIOS CONSIDERADOS PELA 
EMPRESA B

Financeira 1) custo; 2) vantagem relativa percebida 
em termos financeiros; 3) necessidade de 
uma elite técnica especializada; 4) proposta 
comercial; 5) disponibilidade financeira.

1) custo; 2) retorno do investimento; 3) 
vantagem relativa percebida em termos 
financeiros; 4) custo futuro para manutenção 
técnica especializada; 5) disponibilidade 
financeira; 6) custos de manutenção; 7) 
possibilidades de contribuição para o 
desempenho financeiro futuro.

Operacional 1) eficiência; 2) compatibilidade com a 
tecnologia já implantada; 3) requisitos 
correntes da organização; 4) necessidade de 
requisitos futuros (assistência técnica, por 
exemplo).

1) eficiência; 2) compatibilidade com a 
tecnologia já implantada; 3) vulnerabilidade 
ao uso indevido;     4) necessidades da 
organização;    5) tempo necessário para 
implementação.

Ambiental 1) risco de poluição; 2) nível de agressividade 
ambiental; 3) impacto nas comunidades 
lindeiras; 4) impacto na reputação da 
empresa.

1) risco de poluição.

Cultural e 
social

1) impacto nas comunidades próximas ao 
empreendimento.

Sem marcações.

Dependência 1) possíveis fornecedores. 1) possíveis fornecedores; 2) necessidade 
de uma elite técnica especializada para 
assistência e manutenção.

Outros 1) atendimento de requisitos da legislação 
vigente, atendimento de exigência de 
órgãos regulatórios ambientais ou setoriais; 
2) propostas de ação e gestão ambiental; 3) 
alinhamento aos objetivos estratégicos da 
organização.

1) atendimento de requisitos da legislação 
vigente, atendimento de exigência de 
órgãos regulatórios ambientais ou setoriais; 
2) contribuição para o alcance de novas 
oportunidades de negócio.

Fonte: Elaborado pelos autores (2016).

Da análise até aqui empreendida e com base nas respostas elencadas pelos 
entrevistados e sumarizadas no quadro anterior, pode-se afirmar:

	 a)	 As variáveis com maior número de critérios citados estão inseridas nas ca-
tegorias financeira e operacional. Por tratarem-se de empresas com par-
ticipação estatal, ambas estão, por força de lei, obrigadas a considerar as 
questões financeiras. Não obstante tal constatação, não seria crível afirmar 
que as organizações procuram as soluções tecnológicas mais baratas;
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	 b)	 A assertiva anterior pode ser corroborada a partir da análise documental 
quando se observou que boa parte da estrutura de inovações adquiridas 
foram realizadas por intermédio de aquisições diretas (LEI 8.666/93). Nesse 
contexto, a compatibilidade técnica com o aparato que a empresa já possui 
(COSTA; FREITAS, 2007) e a exclusividade de fabricação/comercialização 
de certas tecnologias (CLARKE, 1978) encontram-se como as justificativas 
com o maior número de menções;

	 c)	 Em decorrência da assertiva anterior, depreende-se que as organizações es-
tudadas possuem certo grau de “dependência” com determinados fabrican-
tes. Essa constatação, para a usina B torna-se ainda mais presente, uma vez 
que a quantidade de fornecedores é mais escassa do que para a usina A;

	 d)	 A necessidade de atendimento à legislação ambiental consiste em um crité-
rio relevante para ambas as organizações. Para a usina A, além desse fator, 
a possibilidade de empreender ações de monitoramento, avaliação e gestão 
ambiental também foi mencionada. Tal fato deve-se, em grande medida, à 
visão desta organização abarcar – em sua declaração – a intenção de se tor-
nar referência em ações de sustentabilidade. Para esta, a relação de trade-off 
entre preservação ambiental e eficiência de geração não foi mencionada;

	 e)	 A coleta de dados demonstrou que as inovações adquiridas nesta área são 
predominantemente de produtos e processos e, em sua maioria, inovações 
incrementais. Tais inovações são, via de regra, acompanhadas de serviços 
de treinamento, acompanhamento e assistência técnica especializada.

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS
O presente estudo procurou investigar os critérios de avaliação determi-

nantes na decisão pela adoção de novas tecnologias por parte da área de gestão 
ambiental de duas organizações do setor de geração de energia, uma hidrelétrica 
e uma termoelétrica. Observou-se que os critérios de natureza financeira e ope-
racional foram predominantes, embora o atendimento à legislação ambiental e 
a possibilidade de se empreender ações de monitoramento e gestão ambiental 
também seja citados. Verificou-se ainda que a maioria das aquisições trata-se de 
equipamentos pertencentes a fabricantes exclusivos. Consistem em inovações 
com alto teor de conhecimento técnico embutido, cuja implantação e posterior 
utilização dependem de treinamento especializado.

Nas diferenças observadas na comparação entre as duas usinas constatou-
-se, na usina A, que as questões relacionadas à gestão ambiental já estão conso-
lidadas, legitimadas formalmente pelo seu planejamento estratégico, e apoiadas 
pela diretoria. Esses fatores foram determinantes na menção de um número 
superior de critérios – alocados na categoria ambiental – por esta usina. Além 
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disso, questões culturais, embora não fossem o foco deste estudo – também in-
fluenciaram na maneira como os entrevistados interpretam o tema “gestão am-
biental e sustentabilidade”, resultando numa visão complementar, compatível 
aos problemas técnicos e de eficiência na geração de energia. Nesta usina, os 
investimentos em novas tecnologias na área de gestão ambiental estavam for-
malmente vinculados a determinados objetivos estratégicos.

Na usina B, embora se reconhecesse a relevância deste tema, a maneira 
de interpretá-lo foi distinta, no sentido de que ainda foi destacada a relação de 
trade-off entre a gestão ambiental e sustentabilidade e a eficiência técnica e de 
geração. As aquisições de novas tecnologias, nesta usina, não se caracterizam 
como prioritárias, configuram-se como ações reativas. Na usina B, esses temas 
não alcançaram a legitimidade e o suporte formal para que esta interpretação 
seja alterada. Acredita-se, pelos dados coletados, que se trata de um processo 
contínuo, cuja evolução ocorrerá em médio prazo.

Em suma, influências culturais voltadas à sustentabilidade e à legislação 
ambiental, o contexto técnico voltado à eficiência na geração e o contexto socio-
ambiental em que as usinas estão inseridas parecem, em maior ou menor grau, 
interferirem nos critérios para seleção e aquisição de inovações nessas organiza-
ções. O modelo proposto a seguir ilustra as constatações da pesquisa.

Figura 1 – Modelo proposto para investigação dos critérios na seleção de inova-
ções.

Fonte: Elaborado pelos autores (2016).
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Como indicação de estudos futuros, sugere-se testar o modelo proposto a 
partir do uso de modelagem por equações estruturais. Além disso, a ampliação 
da pesquisa para outras usinas pode reforçar os achados desta investigação. Co-
mo limitações do estudo, destacam-se o número escasso de casos pesquisados, 
restringindo à obtenção de conclusões mais consistentes.  Do ponto de vista teó-
rico, esta pesquisa procurou contribuir para a edificação de conhecimentos nos 
campos da gestão e aquisição de inovações no setor elétrico, e das questões am-
bientais e de sustentabilidade que o rodeiam, uma vez que se observou, a partir 
da revisão da literatura, a ausência de estudos específicos neste setor. Do ponto 
de vista prático, a pesquisa pretendeu contribuir para o campo de estudos do 
setor, em especial, para os grandes grupos empresariais, agências reguladoras e 
gestores que direta ou indiretamente encontram-se envolvidos com questões re-
lacionadas à aquisição de inovações e de sustentabilidade em suas organizações.  
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