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Resumo: Este artigo discute a importancia da simulacdo computacional baseada em agentes
para valorar e estimar ex-ante impactos econdmicos de tecnologias microbianas para
recuperacdo avancada de petréleo (MEOR) no setor. A partir de uma pesquisa bibliogréfica,
0 estudo apresenta uma revisao assistematica da literatura sob uma visdo quantitativa com a
finalidade de responder quais 0s aspectos cognitivos relevantes sdo subjacentes a analise ex-
ante do valor de mercado e de possiveis impactos econémicos das tecnologias MEOR?
Propde-se simulacdo computacional para estimar possiveis efeitos econdbmicos positivos,
evidenciando que a MEOR surgiu no setor da biotecnologia, o0 que pode gerar incerteza que

dificulte a interpretacdo, no processo decisorio de adogao, por parte das empresas.

Palavras-chave: Economia. Petr6leo. Tecnologia.

1. Introducéo

O objetivo principal deste trabalho € discutir sobre o uso de simula¢do computacional baseada
em modelagem matematica em andlises ex-ante com a finalidade de estimar o valor de
mercado de tecnologias destinadas a Recuperacdo Avancada de Petroleo por acdo Microbiana
(MEOR) em campos maduros, e seus impactos econémicos potenciais no setor. O propoésito é
mostrar que a simula¢do computacional contribui para superar restri¢bes cognitivas inerentes
ao ser humano que impedem o empresario calcular resultados econdémicos que espera obter no

futuro ao decidir, no presente, entre varias alternativas por determinada inovacao.

A escolha da tecnologia Recuperagdo microbiana Avancada de Petréleo, conhecida em inglés
como Microbial Enhanced Oil Recovery (MEOR) justifica-se pela sua importancia econémica

e ambiental na industria petrolifera.



Busca-se responder quais aspectos cognitivos podem influenciar empresas na decisdo de
adotar inovacdes tecnoldgicas a base de microrganismos, destinadas a Recuperacdo Avancada
de Petréleo em campos maduros. Parte-se do pressuposto tedrico da Economia da Inovacdo de
gue o agente econébmico ndo consegue prever todos os resultados esperados de uma decisdo
tomada em ambiente de incerteza, risco, oportunismo e informacgdes incompletas. A tomada
de decisdo do agente econdmico é considerada um processo cognitivo mental de busca e
selecdo de determinada acdo entre diferentes cenarios. A racionalidade limitada do agente o

faz recorrer a procedimentos e ferramentas como rotinas e computador.

O estudo, que esta fundamentado em uma pesquisa bibliografica e descritiva a partir de
revisdo assistematica sobretudo da teoria econémica acerca da questdo da inovacao e sobre a
MEOR, é composto por esta introducdo, e 0s seguintes topicos: o primeiro apresenta oS
aspectos tedricos da inovacdo, 0 segundo trata dos processos linear e interativos de inovacdo,
0 terceiro aborda a relagdo entre racionalidade limitada e simulagdo computacional na
perspectiva cognitiva, o quarto refere-se a discussao sobre o uso de simulagdo computacional
para estimacao do valor e dos efeitos de tecnologias MEOR, e o0 quinto tece consideracfes

finais.

2. Adocao e difusdo de inovacdes tecnoldgicas: aspectos tedricos

Schumpeter (1961; 1982) define inovagdo como a unidade bésica do sistema econémico
capitalista. A inovacdo promove a dindmica econdmica devido a sua capacidade de romper o
fluxo circular de renda da economia, originando o fendmeno do desenvolvimento. Esse
processo de mutacdo industrial “incessantemente revoluciona a estrutura econdmica a partir
de dentro, incessantemente destruindo a antiga, incessantemente criando uma nova.”
(SCHUMPETER, 1961, p. 110). A inovacdo compreende a introdu¢do de um novo produto,
de novo método de producao, abertura de novo mercado e a conquista de nova organizacao de

qualquer setor industrial.

Na vertente da Economia Evolucionaria, Rosenberg (1982) descreve inovacéo tecnologica
como um processo de aprendizado e tenta identificar os varios tipos de aprendizado e o modo
como estes contribuem num padrdo maior de atividades que constituem a inovacgao
tecnoldgica e, ainda, 0s encadeamentos que ocorrem entre 0S processos tecnologicos e suas

consequéncias econdmicas.



Para Dosi (1982), a tecnologia reune conhecimentos praticos e teoricos, englobando
equipamentos fisicos, know-how, métodos e procedimentos, experiéncias. Esta definicdo
permite ressaltar que trajetorias e mudancas tecnologicas resultam da busca de oportunidades
(NELSON; WINTER, 2005). A busca consiste em um processo que ocorre dentro da
empresa, decorrente de competéncias individuais, e em processos de tentativas e erros, o que
remete a existéncia de riscos, reconhecida e aceita pelas empresas ao assumirem o
comportamento de busca (CORAZZA; FRACALANZA, 2004), resultando em novos

aprendizados, criando outras rotinas, ativos e competéncias.

Dosi (1988, p. 222) define a inovagdo como atividade de resolugéo de problemas e de
procedimentos, incluindo busca, descoberta, experimentacdo, desenvolvimento, imitacdo
adocdo de novos produtos, novos processos e novas técnicas organizacionais, visando a

resolucdo de problemas e a elaboracéo de rotinas especificas para isso.

A inovacédo incremental consiste em aprimoramento técnico continuo, mas sem modificar a
estrutura industrial onde a empresa atua. Geralmente, as inovagdes incrementais decorrem de
invencbes e melhorias sugeridas por engenheiros e outros profissionais envolvidos
diretamente no processo de producdo ou como resultados de iniciativas e propostas de
usuarios. A inovacdo radical representa mudanca estrutural no padrdo tecnoldgico vigente,
podendo resultar em novas industrias, setores ou mercados. A inovacao radical é descontinua
e da origem a atividades de pesquisa e desenvolvimento que a empresa decide realizar, seja
em seu interior, universidades ou laboratorios especializados (FREEMAN, 1987; OECD,
1997).

Segundo a OECD (1997), existem duas modalidades de inovacéo funcionalmente distintas: a
inovacdo de processo pode se materializar em maquinas e equipamentos ou ha organiza¢do da

producao.

A concorréncia € um motivo pelo qual as empresas buscam inovar, com a expectativa de se
diferenciarem das demais em vantagem competitiva, obtendo lucros extraordinarios. A
concorréncia gera assimetrias que provocam mudancas ao longo do tempo mediante o
progresso técnico resultante das inovagbes, 0 que altera as posicbes competitivas das
empresas, as relacfes intersetoriais acompanhadas de reestruturacdo produtiva. No &mbito
concorrencial, na perspectiva do aprendizado e da transferéncia de tecnologia apresentada por
Kim (1997), existem empresas inovadoras e imitadoras em inovagdo. A decisdo em inovar ou

imitar é derivada de diferentes razdes.



As empresas imitadoras seguem as lideres em um processo de selecdo e adaptacdo ao novo
ciclo de negocios. A pressdo concorrencial induz as empresas imitadoras a busca de
aprendizado, tanto de conhecimento como de estratégias capazes ajuda-las a diferenciar seus
produtos e processos. As companhias de capital aberto enfrentam problemas de agéncia em
relagdo a governanca corporativa, como assimetria de informacédo, risco moral e selecdo
adversa, abordados por Jensen e Meckling (1976) e Arrow (1985). A formulagéo e
operacionalizacdo das estratégias tecnoldgicas empresariais sao afetadas por fatores externos
como informacdo assimétrica, incerteza e oportunismo, presentes no macroambiente e no
microambiente. Os resultados do processo inovativo dependem, portanto, da capacidade de

controle da empresa para ampliar o nimero de suas alternativas competitivas viaveis.

3. Processos de inovacao

Autores como Lundvall (1988), Marinova e Phillimore (2003), e Godin (2006; 2017) e Tidd
(2016) contribuem para a compreensdo da evolucdo dos processos de inovagdo e suas
interacdes. Segundo a literatura, existem dois grupos de processos de inovacéao: os lineares e
os interativos. Os modelos lineares sdo conhecidos como technology push e o demand pull,
definidos respectivamente pelos argumentos de que a inovacao € induzida pela oferta de
conhecimento cientifico e pela demanda de necessidades do mercado. O modelo technology
push, ou sciense push, surgiu na década de 1950 e consiste no processo de inovagdo
constituido de uma sequéncia automatica de etapas independentes entre si de atividades de
pesquisa basica, pesquisa aplicada, desenvolvimento tecnoldgico, producdo industrial,
marketing e difusdo. Neste modelo, o empresario individual/corporacdo decide inovar a
despeito das preferéncias dos consumidores. Segundo Guimardes e Mello Viana (2010, p.
122), o processo e a taxa de inovacdo dependem de um programa de investimentos e do

estoque de capital relacionado a P&D.

No modelo demand pull a demanda de mercado é o determinante da inovacdo. O processo
inovativo abrange uma sequéncia de etapas independentes entre si de identificacdo de
necessidades e desejos sinalizados pelo mercado, atividades de pesquisa basica, pesquisa
aplicada, desenvolvimento tecnoldgico, producdo, comercializacdo. A demanda por inovacgao
e o mercado influenciam a direcdo e a velocidade da mudanca tecnica, sinalizando os

caminhos onde os investimentos deveriam ser realizados, na fronteira das possibilidades



técnicas. A sinalizacdo somente é possivel através de forcas sociais e institucionais
(GUIMARAES; MELLO VIANA, 2010; CONDE; ARAUJO-JORGE, 2003).

O modelo technology push destaca que a incerteza tecnoldgica, as despesas com P&D e o
tempo sdo maiores quando comparados ao modelo demand-pull. O modelo technology push
diz respeito a inovacao radical e um processo baseado em aprendizado, o0 modelo demand pull
condiz com inovacgéo incremental e adaptacdo das firmas (MACANEIRO; CUNHA, 2011).

O modelo linear desconsidera as atividades externas a P&D por entender que a inovacao
tecnoldgica € um ato de producdo em vez de um processo social continuo, incluindo
atividades de gestdo, coordenacdo, aprendizado, negociagéo, investigacdo de necessidades de
usuarios, aquisicdo de competéncia, gestdo do desenvolvimento de novo produto, gestdo
financeira, dentre outras (SIRILLI, 1998 apud CONDE; ARAUJO-JORGE, 2003).

A constatacao de deficiéncias que limitam a aplicabilidade generalizada dos modelos lineares
induziu o desenvolvimento de modelos interativos durante a década de 1980. Para Grizendi
(2004), investimentos em P&D ndo promoviam automaticamente progresso tecnolégico e
sucesso econémico do uso da tecnologia. Kleinknecht e Verspagen (1990) revisaram o
trabalho de Schmookler (1966) sobre a abordagem demand pull, e encontram inadequacéo
estatistica referente a coeficientes mais baixos em relacdo aos calculos originais, 0 que

compromete a direcdo da causalidade prevista do processo de inovacéo.

A abordagem moderna para andlise de processo de inovacédo € geralmente atribuida a Kline e
Rosenberg (1986). Os autores apresentaram os fundamentos dos modelos interativos e
introduziram novos elementos no processo de inovacao, eliminaram a relacdo unidirecional de
causa e efeito no processo de inovagdo e estabeleceram interacbes achadas dentro das

empresas e entre as empresas e 0 sistema de ciéncia e tecnologia onde atuam.

Essas interacdes, que caracterizam os modelos interativos (chaine link model), consistem em
estruturas especificas (design) e comportam efeitos de feedbacks entre as diversas etapas do
processo de inovacdo. O termo inovacdo pode caracterizar um processo de mudanca
provocado por um novo procedimento ou produto no comportamento ou no repertorio
cognitivo dos individuos que o aproveitam. A cognigdo influencia a capacidade de decisdo
dos agentes em ofertar e demandar novos produtos e processos produtivos
(CHAHARBAGHI; NEWMAN, 1996 apud SCHREIBER; BOHNENBERGER, 2017, p. 63)

As decisbes individuais ou compartilhadas na esfera organizacional sdo influenciadas por

quatro limitacbes essenciais: racionalidade limitada, incerteza, informacdo assimétrica e
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oportunismo. A racionalidade limitada, ou semiforte (WILLIAMSON, 1985), é um
pressuposto cognitivo de carater comportamental que Simon (1959; 1980) define como uma
limitacdo da capacidade mental dos seres humanos em lidar com a formulacéo e a resolucédo

de problemas complexos inerentes a realidade.

Dequech (2001, p. 912-913) afirma que, na maioria dos casos, ou em todos, “a expressao
‘racionalidade limitada’ é usada para denotar o tipo de racionalidade a que pessoas ou
organizagOes se referem quando o ambiente no qual elas operam é complexo em relacéo as

capacidades mentais, que sdo limitadas”

Nelson e Winter (1982) trataram da racionalidade limitada e processual como principios que
modificaram o pensamento econdémico sobre 0 comportamento dos agentes econdémicos. A

racionalidade processual passou a ser representada pela ideia de rotina.

A racionalidade limitada estd relacionada ao problema da informacdo assimétrica,
impossibilita o agente calcular com precisdo os resultados esperados sobre determinada
inovacdo. O célculo capitalista para avaliar se o investimento ex-ante sera recompensado ao

longo do tempo ex-post é influenciado por incertezas (BAPTISTA, 1999).

A racionalidade limitada no contexto da economia evolucionaria implica em incerteza devido
a complexidade do ambiente. Knight (2002, p. 224) define incerteza em sentido amplo, como
“um estado no qual ndo existem bases validas ou experiéncia passada para calcular a
probabilidade de determinada ocorréncia”. Arrow (1974) também conceitua a incerteza como

um estado no qual existe uma incompleta descricdo do mundo que se acredita ser verdadeiro.

O problema de assimetria de informacéo consiste em incompletude e escassez de informacao
nos processos de inovacdo e de tomada de decisdo, implicando em custos relativos a
utilizacdo do mercado pela empresa para coletar informacéo, negociar e monitorar contratos.
O valor do contrato é diretamente proporcional ao grau de incerteza associada a transacéo
envolvida. A assimetria de informacdo corresponde a situacdo em que o agente obtém
informacdes relevantes, ao passo que outros ndo conseguem obté-las. A hipétese de
racionalidade limitada do agente implica o fato de que este ndo interpreta informacgdes do

ambiente de maneira perfeita.

O oportunismo, por sua vez, € um principio que revela o comportamento aético e
inescrupuloso do agente na busca do interesse proprio, com avidez. Segundo Williamson
(1985, p. 47), trata-se das agOes decorrentes da descoberta incompleta de informacoes,

especialmente o esforco desleal para com o outro agente envolvido na transacdo, usando
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instrumentos que violem o contrato. Os agentes econdmicos enquanto partes em um contrato,
podem agir com oportunismo ex-ante, ao assumir um acordo tacito ou formal sabendo
previamente que podera ndo cumpri-lo em parte ou totalmente por um motivo especifico
previamente conhecido, incorrendo em risco moral, ou ex-post descumprindo o contrato por
motivos sobre os quais as partes ndo tem controle (WILLIAMSON, 1985), como uma crise

econdmica, por exemplo.

4. Racionalidade Limitada e simulacdo computacional baseada em agentes

Os modelos de simulagdo sdo apropriados para a obtencdo de resultados de diferentes
problemas sobre a interacdo entre agentes em ambientes complexos, capazes de viabilizar a
producdo de informacdes sobre a relacdo causal entre duas ou mais variaveis. Os elementos
presentes em cada cenario sdo constituidos por um conjunto de parametros e condicdes

iniciais, que permite o modelo ser calibrado para representar um ambiente especifico.

Segundo Axelrod (2003), a simulagdo computacional no campo da economia intensificou-se a
partir da década de 1990. Para Melo e Fucidji (2016), trata-se de uma ferramenta essencial
para compreender sistemas complexos, pois compatibiliza o instrumental metodolégico com
as caracteristicas do objeto de analise. Estes autores fazem referéncia ao problema do uso de
hipoteses fundamentais em que se baseiam os modelos de simulagdo, concordando com a
afirmacdo de que ndo é necessario resolver o modelo, sendo suficiente descrevé-lo
(VALENTE, 1999 apud MELO; FUCIDJI, 20186, p. 637).

Segundo Melo e Fucidji (2016), no campo da economia evolucionaria o modelo mais
utilizado é conhecido como history-friendly, apresentado nos trabalhos de Silverberg et al.
(1988), Orsenigo (2003) e Dosi et al. (2010). Esses modelos baseiam-se nas relagdes causais
extraidas da analise dos processos historicos dos fenbmenos econémicos, e tém como objetivo
compreender 0s processos determinados inteiramente pelas condi¢des path-dependency e
parametros, independente das influéncias estocasticas. Os modelos microeconémicos
baseados em agentes revelam que a heterogeneidade das estratégias de inovagdo nao
influencia somente o desenvolvimento das firmas individuais, mas tem efeitos sobre o
desenvolvimento de toda a industria (MELO; FUCIDJI, 2016).

Melo e Fucidji (2016) afirmam que para Brenner e Werker (2007) o modelo de simulagédo
deve combinar pressupostos tedricos e empiricos, e para Axelrod (2003) as analises com



simulacOes diferem de andlises dedutivas, pois os resultados ndo sdo utilizados para provar

teoremas.

O modelo de simulacdo indicado para estudos de ambientes com forte interacdo entre os
agentes é o “agent-based modeling”. Os modelos baseados em agente utilizados nas ciéncias
sociais visam propiciar a compreensdo de processos fundamentais presentes em uma

variedade de aplicagdes.

No campo da ciéncia econémica, as simulacGes devem ser modeladas visando a simplificacéo
da realidade visando sua explicacdo de maneira consistente, robusta e confidvel. Melo e
Fucidji (2016, p. 639) defendem essa ideia pois entendem que nenhum modelo de simulagéo
consegue captar a complexidade da realidade integralmente. Isto porque os elementos mais
dindmicos e de aparente desordem observados na interacdo entre os agentes no ambito micro
resultam em propriedades emergentes, em regularidades e auto-organizacdo no ambito macro,

possibilitando o surgimento de trajetorias inteligiveis em tempo discreto.

Melo e Fucidji (2016, p. 639) afirmam que

A simulacdo permite vincular a interagdo entre as estratégias individuais de
inovacgdo, as estruturas de mercado e os efeitos micro ao desenvolvimento de
variaveis industriais ou mesmo variaveis da economia como um todo, como a
produtividade média dos fatores, o nimero de firmas ou o crescimento econdémico
(DAWID, 2005, p. 1241 apud MELO; FUCIDJI, 2016).

A compreensdo da complexidade do sistema econémico, da dindmica tecnoldgica dos setores
industriais onde atuam as empresas e da capacidade destas em absorver conhecimento séo

elementos cruciais para o processo de inovacéo.

5. Simulacdo computacional em andlise de inovacao na industria petrolifera

A deciséo de inovar depende da lucratividade esperada em comparagcdo com a tecnologia
vigente. O valor de uma tecnologia € calculado com base em estimativas do valor do
produto da tecnologia em anélise, expressa em custos agregados dos investimentos
passados e presentes necessarios para desenvolver essa tecnologia somados a da
margem de retorno financeiro do parceiro em perspectiva, ao beneficio social em
potencial decorrente do seu uso (EMBRAPA, 1998).

As relacdes causais envolvendo tecnologias para Recuperacdo Avancada de Petroleo por

Acgdo Microbiana podem ser descritas por meio de um modelo dindmico de simulagio



computacional. Oreiro e Ono (2007, p. 83) observam que é comum a literatura econdmica
heterodoxa analisar o problema da dindmica capitalista usando “modelos de equagdes

diferenciais ou em diferencas finitas lineares e ndo-lineares para solu¢do analitica fechada”.

No caso de valoracdo de novas tecnologias, os resultados, a priori, ndo ficam comprometidos,
pois 0s modelos dindmicos de simulagdo computacional, conforme Oreiro e Ono (2007, p.
83), admitem definir trajetorias no tempo para as varidveis endogenas através da solucdo
numérica do modelo, podendo ser atualizado. O procedimento consiste em atribuir valores
economicamente viaveis para os parametros das equacdes dindmicas e para as condicoes
iniciais do modelo. A modelagem deve comportar producédo, determinagdo do lucro, aumento
da produtividade e sua interacdo com P&D, e a dinamica do investimento e crescimento do

estoque de capital, como constam no modelo de Nelson e Winter (2005).

Os métodos de recuperacdo de petrdleo sdo subdivididos em trés estdgios: primario,
secundario e terciario. Segundo Musse e Quintella (2009), a literatura classifica os métodos de
recuperacdo avancada (terciaria) em quatro grandes grupos: métodos térmicos, métodos
misciveis, métodos quimicos e métodos microbiolégicos. A recuperacdo avancada de
petréleo por acdo microbiana (MEOR) € uma alternativa tecnoldgica mais sustentavel do
que o processo de recuperacdo por métodos quimicos (CEOR), tais como biossurfactantes,
biopolimeros e &cidos.

Segundo Bryant et al. (1989) apud Carvalho e Carvalho (2012), as vantagens apresentadas
pelo uso de microrganismos na producdo de petréleo sdo: a) facilidade de aplicacdo; b) custo
relativamente baixo e ndo dependente do preco do petroleo; c) atividade microbiana pode ser
controlada; d) podem ser aplicados para um largo espectro de dleos crus; €) podem ser
selecionados para a aplicacdo nas condicdes especificas de cada reservatdrio. Apesar dessas
vantagens e da concentracdo de patentes em MEOR em alguns paises, no Brasil, essa
tecnologia ainda ndo é empregada na industria. Portanto, modelos matematicos séo
necessarios para descrever as interagdes da MEOR e gerar simulagdes que estimam o impacto

econdmico na industria petrolifera do pais.

Considerac0es Finais

O proposito deste trabalho foi apresentar os principais aspectos tedricos abordados na
Economia Evolucionéria, relevantes a compreensao do uso da simulacdo computacional para

descrever as relacdes econémicas das tecnologias Recuperacdo Avancada de Petroleo por
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Acdo Microbiana (MEOR) no setor petrolifero, na perspectiva de as empresas adotarem-nas
de acordo com resultados satisfatorios esperados em um ambiente complexo, caracterizado
por incerteza e racionalidade limitada. As regras e rotinas que representam as dimensdes

cognitivas precisam ser aceitas.

As constatacOes e 0os argumentos correspondentes permitiram um estudo sobre a questdo em
pauta, em que pesem carecer de aprofundamento. A MEOR surgiu na industria de
biotecnologia, 0 que requer das empresas conhecimentos sobre a referida tecnologia, além de
provavelmente gerar incerteza, uma vez que o seu desenvolvimento ocorre em um ambiente
externo a empresa. Assim, 0s impactos econdémicos positivos da MEOR podem se constituir
no ponto de partida para incentivar a industria de petroleo a adota-la. Observa-se que as
empresas sdo agentes econdmicos cujos gestores sdo seres humanos submetidos a limitacdes
cognitivas devido a racionalidade limitada que os impede de obter todas as informacdes

relevantes, somadas a incerteza decorrente da complexidade do sistema econémico.
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