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Resumo

Este artigo quantifica e analisa os esforc¢os tecnologicos, os perfis de especializa-
¢do e os movimentos tecnoldgicos em energias renovaveis dos vinte principais
paises consumidores de energia no periodo de 1992 a 2018. Utiliza-se uma base
de patentes em treze areas de energias renovaveis para a construgao de indicadores
estruturais de inovagdo, indices de vantagem tecnoldgica revelada e aplicagao do
método shifi-share. Os resultados mostraram que os Estados Unidos estiveram a
frente da maioria dessas areas, entretanto, os esforgos inovativos mais dindmicos
foram os do Japdo, Coreia do Sul e China. A analise shift-share indicou que os
esforgos tecnologicos dos paises ndo focam em uma fonte energética alternativa,
mas conectam-se a um leque mais amplo de tecnologias em energias renovaveis.
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Abstract

This article quantifies and analyzes technological efforts, specialization profiles,
and technological movements in renewable energy in the twenty main energy-
consuming countries, from 1992 to 2018. A database patent is used in thirteen areas
of renewable energy for the construction of structural innovation indicators, of
revealed technological advantage indexes and for the application of the shift-share
method. The results showed that the United States was ahead of most patents areas
in renewable energy, however, Japan, South Korea and China have been revealed
more dynamic countries on innovative efforts. The shift-share analysis indicated
that the countries’ technological efforts do not focus only on one alternative energy
source, but they connect to a wider range of renewable energy technologies.

Keywords: renewable energy, patents, eco-innovations, innovation economics.
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INTRODUCAO

Os possiveis limites do esgotamento das reservas fosseis, as recorrentes
crises mundiais no setor petrolifero — que causam instabilidades e incertezas eco-
nomicas e geopoliticas — e as crescentes externalidades negativas socioambientais,
derivadas do excesso de utilizagao de energias fosseis, estdo induzindo, em diver-
sos paises, a criacdo de incentivos para a produg@o ¢ o uso crescente de energias
renovaveis (daqui para adiante, ER). Especialmente a partir da Conferéncia Rio-92
e, posteriormente, com os acordos assumidos no Protocolo de Kyoto, sdo criados
compromissos politicos e institucionais mais robustos para a implementagdo de
diretrizes internacionais alinhadas com a preservagdo ambiental, incluindo mudan-
¢as no padrdo de consumo, processos mais eficientes na produgdo de energia e
incentivos de tecnologias em energias renovaveis. Com isso, ganham corpo vetores
econdmicos, sociais ¢ institucionais que estimulam um processo de construgao de
uma matriz energética baseada em energias renovaveis (Renewable Energy Policy
Network for the 21st Century [REN21], 2019).

As marcantes diferengas existentes nos aspectos geograficos e técnico-eco-
ndmicos entre as formas de producdo, comercializagdo e uso de energias renova-
veis, comparativamente as energias fosseis, fazem, porém, com que esse processo
de transi¢do ndo seja neutro para agentes econdmicos (empresas e consumidores),
setores produtivos nem para as economias. No plano econdmico, implica a acele-
racdo da taxa de depreciacdo dos investimentos realizados em energias tradicionais
¢ a reorganizagdo dos mercados (que podem mudar de oligopolizados para mer-
cados mais competitivos e descentralizados, ou mesmo a criagdo de novos oligo-
polios configurados por agentes emergidos com novos mercados de novas fontes
de energias). No plano do poder politico e geoestratégico, a mudanga energética
redimensiona o papel de certos atores no plano internacional, em fungdo da menor
dependéncia do petroleo importado de poucas regides produtoras (Crickemans,
2018). Nessa perspectiva, as potencialidades de exploragdo econdmica das tec-
nologias em energias renovaveis, para além das tematicas ambientais e do desen-
volvimento sustentavel, também se conectam com as das rela¢Ges internacionais e
da competigdo geoecondmica entre paises — influenciando, inclusive, as negocia-
¢Oes internacionais sobre o tema ambiental como um todo (Bonnet, Hache, Seck,
Simoén & Carcanague, 2019).

A partir desse pano de fundo, o presente artigo tem como principal objetivo
quantificar ¢ analisar os esforcos tecnologicos, os perfis de especializagdo e os
movimentos tecnologicos em energias renovaveis dos vinte principais paises con-
sumidores de energia no periodo de 1992 a 2018. Metodologicamente, utiliza-se
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uma base de patentes em treze areas de energias renovaveis, para a construgao ¢
analise de indicadores estruturais de inovagao, de indices de vantagem tecnoldgica
revelada (VTR) e para a aplicacdo do método shift-share para esses paises.

O artigo esta organizado em quatro segdes, além desta introdug@o. A seguir
sdo apresentados elementos da vertente tedrica neo-schumpeteriana, especialmente
resgatando o conceito de regimes tecnoldgicos, que buscam amparar o entendi-
mento sobre as caracteristicas ¢ complexidades dos processos de inovagdo, bem
como situagdes de trajetorias de especializacdo tecnologica (ou ndo) dos paises.
Na segunda segdo ¢ apresentado um panorama da oferta e dos investimentos em
ER. Na terceira, tem-se a parte metodologica, contendo a descrig@o e a fonte dos
dados, a construgao, o calculo e os resultados dos indicadores, indices, € da analise
shift-share. A quarta segdo apresenta as conclusdes do trabalho.

I. REGIMES TECNOLOGICOS, INOVACAO, E ESPECIALIZACAO
TECNOLOGICA

Este artigo se ampara no conceito de regimes tecnoldgicos (RT), que retine
tanto os elementos e/ou atributos de uma determinada tecnologia (stricto sensu),
bem como outras caracteristicas sistémicas, que determinam suas potencialidades
(técnicas, econdmicas e sociais) para a sua difusdo. Os RTs podem ser analisados
a partir de quatro dimensdes: oportunidade, apropriabilidade, cumulatividade e
a base de conhecimento (Malerba & Orsenigo, 1993)!. Especialmente no caso
de inovagdes associadas a trajetdrias tecnologicas novas, os estimulos de oferta
(supply push) e de demanda (demand pull) podem ser importantes para modificar os
RTs e, assim, impactar o processo de difusdo e adogdo. Estimulos de oferta podem
ser implementados por diversos tipos de politicas publicas (desde os economicos,
financeiros ¢ legais, até os de formagao educacional) que reduzem as barreiras e/ou
0s custos e/ou as incertezas para o desenvolvimento de tecnologias novas. Politicas
publicas também podem estimular a demanda, através de medidas que diminuam
o custo de adocgdo (e.g. redugdo de taxas, implementagdo de padronizagdo técnica

I A oportunidade tecnologica ¢ a possibilidade de aplicagdo ou uso comercial da inovagao e do poten-
cial de difusdo da inovag@o em termos de produtos e de mercados. A apropriabilidade diz respeito
as possibilidades e/ou formas de proteger as inovagdes frente as imitagdes. A cumulatividade do
conhecimento associa-se as caracteristicas da natureza cognitiva e dos processos de aprendizagem
relacionados a tecnologia e de sua aplicagdo no processo inovativo. A base do conhecimento rela-
ciona-se especialmente ao grau de complexidade e a0 dominio do conhecimento cientifico para se
inovar (Malerba & Orsenigo, 1993).
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etc.) e/ou que acelerem a adogdo da nova tecnologia — em ambos os movimentos
o mercado ¢ ampliado, podendo desencadear a geragdo de economias de escala e
de escopo, elevando a rentabilidade esperada (Samant, Pooja & Hatfeld, 2020).

A partir de Schumpeter, a literatura tem desenvolvido duas visdes sobre
especializacdo tecnoldgica ou a sua disrupgdo: situagdes de “destruigdo criativa” e
de “acumulacgdo criativa”. A diferenca entre as duas depende de como se configu-
ram as propriedades dos regimes tecnologicos e do processo inovativo nos setores
produtivos.

A visdo de “destruigdo criativa” aborda a especializagdo associada a um
regime tecnologico irregular e aleatdrio. Diferentemente, a visdo de “actimulo cria-
tivo” trata a especializagdo como resultado da acumulagdo interna de competéncias
tecnoldgicas construidas no passado. Os componentes tacitos e especificos podem
gerar importantes barreiras a entrada em mercados (Cefis, 2013; Feitosa, 2016).

Para os propositos deste artigo, as inovagdes em energias renovaveis
— induzidas por fatores econémicos, institucionais e/ou socioambientais — podem
ser relacionadas as duas visdes. Considerando a visdo do “acimulo criativo”,
as inovagdes ocorrem de forma mais regular ao longo de trajetorias tecnologi-
cas estabelecidas, ¢ as empresas realizam inovag¢des em outras fontes de energias
renovaveis como rotina para evitar a entrada de novos concorrentes. Ja na visao
da “destruicdo criativa”, as novas tecnologias em energias renovaveis promovem
transformacdes nas atividades produtivas, permitindo a entrada de novas firmas,
que buscam a exploragao de oportunidades emergentes. Consequentemente, os pai-
ses sdo impulsionados a maiores transformagdes nos seus campos de especializagdo
tecnologica (Feitosa, 2016).

II. ENERGIAS RENOVAVEIS: UM BREVE PANORAMA

Energia renovavel € aquela que vem de fontes naturalmente reabastecidas
e capazes de serem disponiveis na natureza por um longo tempo e/ou se regene-
rarem permanentemente. Exemplos de tais fontes podem ser o sol (energia solar),
0s mecanismos naturais do ambiente (como energia geotérmica, movimento das
marés, movimento humano), a biomassa (energia fotossintética). As tecnologias
aplicadas a essas fontes permitem transforma-las em formas utilizaveis de energia
— especialmente, eletricidade, calor e combustiveis. A produgdo ¢ utilizagdo de
energias renovaveis ainda s3o minoritarios na matriz energética mundial. Em 2018,
cerca de 80% dessa matriz era de fontes fosseis, sendo 36% do petroleo, 13.2% do
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carvao e 31% do gas natural. A energia nuclear e a energia renovavel representaram
11% e 8%, respectivamente (Yuehong et al., 2020). No entanto, a parcela relativa
das energias renovaveis no total cresceu de 5.9% em 2009 para 13.4% em 2019
(Frankfurt School-UNEP Centre/BNEF, 2020).

Considerando a classificagdo da International Renewable Energy Agency
(IRENA, s.f.), tem-se que a energia hidroelétrica é o tipo de energia renovavel
mais importante para a geracdo de eletricidade, seguida da nuclear. No entanto, o
crescimento das energias edlica e solar ganham destaque (Tabela 1).

Tabela 1. Geragdo de Eletricidade por tipo de Energia
Renovavel — GWh 2000-2018

Tipo 2000 2006 2012 2015 2018 V"‘E;“);ao
0
BioC 113780 181514 324305 415631 518467  355.7

Residuos 49 544 61242 97 387 101 843 118 773 139.7

Nuclear 2590624 2791471 2460285 2570070 2710430 4.6

HidroE 2695591 3124333 3759303 3982151 4325111 60.5

GeoT 52171 59 611 70 275 80 562 88 956 70.5
Solar 1326 5885 103 588 259 681 565703  42562.4
Eolica 31348 133 668 525594 833732 1273409 39622
Maritima 0546 0490 0496 1 006 1005 84.1
Outras 22 049 29 670 33734 35741 34 662 57.2
Total 5556979 6387884 7374967 8280417 9636516 73.4

BioC = Biocombustiveis; HidroE = Hidroenergia; GeoT = geotérmica

Fonte: elaborag@o dos autores. Dados basicos : IEA — (International Energy Agency) - https://www.iea.
org/data-and-statistics/data-tables
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Esses ultimos dois tipos de energia sdo os que estdo atraindo os maiores
investimentos. Entre 2009 e 2019, dos US$ 2.8 trilhdes investidos, a parcela da
solar foi 52%, ¢ a da edlica, 41%. Em 2019, o valor investido correspondeu a
cerca de trés vezes o valor investido em carvao, gas natural e nuclear combina-
dos (Frankfurt School-UNEP Centre/BNEF; Global Trends in Renewable Energy
Investment, 2020). Considerando os principais investidores, ganham destaque os
paises desenvolvidos, o crescimento dos investimentos da india e, especialmente,
da China (Figura 1).

Figura 1. Investimento Global em Energias Renovaveis (excluidos os
investimentos em hidroenergia acima de SOMW) 2009-2019
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Fonte: Frankfurt School-UNEP Centre/BNEF.

Vale dizer que o grupo de paises mais consumidores de energia e emissores
de CO, sdo os que estdo investindo relativamente em ER. Diversos fatores tém
impulsionado os investimentos em energia renovavel. O principal deles sdo os
acordos internacionais para a mitigagdo das mudancas climaticas e para a redugao
da poluicao do ar. Tais acordos induzem — inclusive em fungédo da crescente pressao
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politica de diversos grupos sociais — a implementagdo de varios tipos de politicas
publicas? no sentido de criar e difundir tecnologias em energias renovaveis. No
plano econdmico, a medida em que se desenvolvem e difundem novas tecnologias,
a redugao de custos no tempo (via economia de escala, de escopo ou mesmo via
subsidio) viabiliza economicamente a construgdo de novos mercados ¢ modelos de
negodcio viaveis para os investimentos privados3.

I1I. DESCRICAO DOS DADOS E METODOLOGIA

Este presente artigo utiliza as patentes em energias renovaveis para a cons-
trug¢do de indicadores de esforgos tecnologicos, de perfis de especializagdo, e de
desempenho tecnologico, bem como para a aplicagdo do método de decomposigdo
estrutural (shifi-share) aos principais paises consumidores de energia. Uma vez que
as patentes sdo disponibilizadas em diversas categorias, 0 seu uso permite mensurar
ndo apenas as atividades inovativas, mas também analisar a direcdo que elas estdo
percorrendo, indicando quais setores estdo apresentando maior progresso técnico?.
O presente estudo ndo se propde a realizar uma revisdo bibliografica extensa e
minuciosa. Entretanto, alguns trabalhos podem ser citados de forma a fornecer
uma breve visao sobre como o tema vem sendo trabalhado, contextualizando o
atual estado da arte.

Os trabalhos de Feitosa (2016) e Bueno, Silveira, Buainain e Dal Poz (2018)
utilizam dados de patentes, mas detém objetivos e metodologias distintas. Enquanto
o primeiro utiliza o calculo de indicadores para caracterizar a estrutura tecnologica
brasileira com base em classes de patentes, o segundo utiliza mineragao de dados
e construgdo de redes para clusters de fronteira tecnoldgica no setor de Bioener-
gia. Dentre os estudos que utilizam modelos econométricos, o trabalho de Fu, Li,
Ondrich e Popp (2018) investiga a influéncia das politicas ptblicas no patentea-
mento de energia eodlica nos 48 estados dos Estados Unidos, enquanto Bayer, Dolan
¢ Urpelainen (2013) analisam um total de 74 paises no periodo 1990-2009, a fim

2 Nao ¢ objetivo aqui detalhar tais politicas. Para maiores detalhes sobre isso, ver Storti (2020).

3 Um exemplo nesse aspecto: entre 2010 ¢ 2019, o custo médio mundial de geracdo de eletricidade a
partir de placas fotovoltaicas caiu de 0.37 centavos de dolar por kilowatt/hora para 0.07 centavos.
A crescente automagdo industrial é considerada um dos fatores cruciais que explicam a queda nos
custos de painéis fotovoltaicos. O custo médio de geragdo de eletricidade a partir de usinas hidro-
elétricas aumentou de 0.03 para 0.04 centavos de dolar, nesse periodo (Faria, 2020).

4 O uso de patentes em estudos de inovagéo também pode apresentar limitagdes (Archibugi e Pianta,
1996). No entanto, os estudos empiricos baseados em patentes, em geral, sdo os mais robustos devido
a disponibilidade de dados em escala global e em diferentes niveis de analise (Albino et al., 2014)
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de identificar quais fatores econdmicos e politicos exercem maiores influéncias nas
inovagdes em energias renovaveis.

III.1. Fonte e coleta de informacéo

O grupo de tecnologias renovaveis foi delimitado pelas treze subclasses de
patentes pertencentes a classe Producéo de Energia Alternativa, que tem como base
a classifica¢do do IPC Green Inventory de patentes de tecnologias consideradas
ambientalmente sustentaveis segundo as diretrizes estabelecidas pela Convengao
Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudangas Climaticas (UNFCCC, em inglés)>.
Nessa classificag@o, as patentes podem tanto ser de tecnologias voltadas a gera-
cdo de energia através de fontes renovaveis, bem como de tecnologias que visam
aumentar a eficiéncia de processos de geracdo e transmissdo de energia, tais como
redugdo de desperdicios e de danos ao meio-ambiente. O Quadro 1 apresenta as 13
subclasses, bem como os codigos correspondentes a cada uma delas.

Quadro 1. Subclasses de Producdo de Energia Alternativa e seus respectivos
codigos pela classificagao IPC Green Inventory

Subclasses de Producio

de Energia Alternativa Cédigos IPC

AO01H; CO2F 3/28; CO2F 11/04; CO7C 67/00; CO7C 69/00; C10B
53/02; C10G; C10L 1/00; C10L 1/02; C10L 1/14; C10L 1/19; C10L
Biocombustiveis 1/182; C10L 3/00; C10L 5/00; C10L 5/40 — 5/48; C10L 9/00; C11C
3/10; C12M 1/107; C12N 1/13; C12N 1/15; C12N 1/21; C12N 5/10;
CI12N 9/24; C12N 15/00; C12P 5/02; C12P 7/06 — 7/14; C12P 7/64.

IGCC CI10L 3/00; FO2C 2/28.

HOIM 2/00 — 2/04; HOIM 4/86 — 4/98; HOIM 8/00 — 8/24; HOIM

Células de combustivel 12/00 — 12/08.

Pirélise ou gaseifica¢do

. C10B 53/00; C10J.
de biomassa

5 O chamado “International Patent Classification (IPC): Green Inventory” foi desenvolvido por um
comité de especialistas, com o objetivo de facilitar as buscas por informagdes de patente relaciona-
das as tecnologias ambientalmente saudaveis, a partir das determinagdes da Convengao Quadro das
Nacdes Unidas sobre Mudangas Climaticas (em inglés: United Nations Framework Convention on
Climate Change - UNFCCC).
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Aproveitamento de
energia a partir de
residuos de atividades
humanas

A62D 3/02; BO1D 53/02; BO1D 53/04; BO1D 53/047; BO1D 53/14;
BO1D 53/22; BO1D 53/24; B09B 3/00; CO2F 11/04; CO2F 11/14;
C10J 3/02; C10J 3/46; C10L 5/00; C10L 5/42; C10L 5/44; C10L 5/46
C10L 5/48; D21C 11/00; F23B 90/00; F23G 5/00; F23G 5/027; F23G
7/00; F23G 7/10.

Energia hidraulica

B63H 19/02; B63H 19/04; E02B 9/00 — 9/06; FO3B 13/12 — 13/26;
FO03B 15/00- 15/22.

OTEC

F03G 7/05.

Energia edlica

B60K 16/00; B60OL 8/00; B63B 35/00; B63H 13/00; E04H 12/00;
FO3D 13/00; FO3G 7/05.

Energia solar

B60K 16/00; B60L 8/00; CO1B 33/02; CO2F 1/14; C23C 14/14;
C23C 16/24; E04D 13/00; E04D 13/18; C30B 29/06; F02C 1/05;
F03D 1/04; FO3D 9/00; FO3D 13/20; FO3G 6/00 — 6/06; F21L 4/00;
F218 9/03; F22B 1/00; F24D 3/00; F24D 5/00; F24D 11/00; F24D
17/00; F24D 19/00; F24S 10/10; F24S 23/00; F24S 90/00; F24V
30/00; F25B 27/00; F26B 3/00; F26B 3/28; G02B 7/183; HO1G
09/20; HO1L 25/00; HO1L 25/03; HOIL 25/16; HO1L 25/18; HO1L
27/30; HOIL 27/142; HO1L 31/00; HOIL 31/078; HOIL 31/042;
HO1L 31/0525; HO1L 51/42 — 51/48; HO1M 14/00; H02J 7/35; H02S
10/00; HO2S 40/44.

Energia geotérmica

HO2N 10/00; FO1K; FO3G 4/00 — 4/06; FO3G 7/04; F24F 5/00; F24T
10/00 — 50/00; F25B 30/06.

Outros tipos de
producio ou utilizacio
de calor

F24D 11/02; F24D 15/04; F24D 17/02; F24H 4/00; F24T 10/00
-50/00; F24V 30/00 — 50/00; F25B 30/00.

Utilizagdo de calor

CO2F 1/16; C10] 3/86; D21F 5/20; FOIK 17/00; FOIK 23/04; FOIK

residual 23/06 —23/10;
FO1K 27/00; FOIN 5/00; F02C 6/18; F02G 5/00 — 5/04; FO3G 5/00 —
5/08; F22B 1/02; F23G 5/46; F24F 12/00; F25B 27/02; F27D 17/00;
F28D 17/00 — 20/00.

DPEEM F03G 5/00 — 5/08.

IGCC = Ciclo combinado de gaseificacdo integrada; OTEC = Conversdo da energia térmica dos oceanos; DPEEM =
Dispositivo para produgdo de energia mecénica a partir de energia muscular.
Obs: Os valores separados por trago indicam o intervalo de codigos que esta sendo considerado.

Fonte: Elaboracao propria com base no IPC Green Inventory.
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A coleta das patentes foi realizada na plataforma livre PATENTSCOPE do
World Intellectual Property Organization (WIPO), entre 1992 e 2018, considerando
dois periodos: o primeiro entre janeiro de 1992 e junho de 2005; o segundo entre
julho de 2005 e dezembro de 2008. A coleta foi realizada para os vinte maiores pai-
ses consumidores de energia no ano de 2015: China, Estados Unidos, India, Russia,
Japdo, Brasil, Alemanha, Canada, Ira, Indonésia, Franga, Coreia do Sul, Nigéria,
Reino Unido, México, Arabia Saudita, Italia, Turquia, Australia ¢ Espanha, nessa
ordem. Na area de ER, o nimero de patentes para esses paises somou 46.952 no
primeiro periodo, e 140.677 patentes no segundo. O ano 1992 foi escolhido como
o inicial, pois se refere ao ano da Conferéncia Ri0-92, que representou um marco
no debate global sobre mudangas climaticas e, consequentemente, sobre uso de
fontes de ER. O ano de 2005 foi a entrada em vigor do Protocolo de Kyoto, onde os
paises-membros (principalmente os desenvolvidos) firmaram compromissos com
metas para reduzir a emissdo de gases do efeito estufa.

II1.2. Indicadores estruturais de inovacao

A seguir sdo apresentados os indicadores utilizados para a analise das paten-
tes em ER para os paises e periodos temporais selecionados (Quadro 2). A constru-
¢do empirica de indicadores sobre inovagdes tecnologicas ¢ amparada pela contri-
buicdo importante de Soete (1987), ao utilizar tanto as patentes como proxy de forga
tecnoldgica, bem como o indicador de vantagem comparativa revelada para estimar
um indice de vantagem tecnoldgica revelada (VTR) de paises (Feitosa, 2016).

Quadro 2. Indicadores tecnologicos utilizados no estudo

Indicador Representagao algébrica
- _2iP;
(1) Vantagem tecnologica revelada VTR;; = 3P
jLij
XiXjPij
(2) Taxa de variag¢do da vantagem tecnologica AVTR;; 0
revelada VTR inicial
, , . 2Py
(3) Nivel de oportunidade tecnologica oT; =
XiXjPij

Estudios economicos N° 78, Enero - Junio 2022. 127-156 137



ESTUDIOS ECONOMICOS

(4) Indice de persisténcia P =—

(5) Indice de mobilidade IM=1-1IP

corr(VTR;*™", Apy))
(6) Coeficiente de correlagdo entre a VTR; j o1
inicial e a variagdo da participagdo do pais j — cov(VTRi; ", Apij)
no total de patentes mundiais na subclasse i. dp (VTRi jt_l) * dp(Ap;j)

Q)]

COTT(VTRijt, Apl-j)

7 Coeﬁci.enti: de corre%as;éo ?ntre a V'Tl‘?l- j cov(VT Rijtr APij)
final e a varia¢do da participag¢@o do pais j no = -
total de patentes mundiais na subclasse i. dp(VTR ij ) * dp(Ap; j)

_ Py
(+) Sendo que: Py = Py > 0 sobrescrito t — 1 refere-se ao periodo inicial; o sobrescrito ¢ refere-se ao
periodo final; A indica variagdo; cov indica covariancia; e dp indica desvio padrao.

Fonte: elaboragao propria com base em Urraca-Ruiz (2008) e Feitosa (2016).

O indicador de vantagem tecnologica revelada (VTR) ¢ utilizado para men-
surar a especializagdo tecnologica de determinado pais j em um dado campo tec-
nologico i. Através do VTR ¢ possivel detectar “fortalezas tecnologicas”, ou seja,
os campos tecnologicos onde a quota de patentes de um pais é superior a quota
mundial — isto ¢, evidenciando os campos tecnoldgicos nos quais o pais apresenta
vantagem tecnologica relativa.

Na representagdo algébrica do VTR, o subscrito j indica o pais, enquanto o
subscrito i indica a subclasse do IPC Green Inventory. Ainda: Py ;P;; ¢ o nimero
de patentes do pais j na subclasse i; Y; P;; corresponde ao total de patentes do pais
j em energias renovaveis; 2 Pij compreende a soma das patentes mundiais na
subclasse i; X.; 2.j Pij representa o total de patentes mundiais em ER. Um VTR; 5
superior a 1 indica que a participagao das patentes da subclasse i no total de paten-
tes do paisj é superior a participagdo das patentes da subclasse i no total de patentes
mundiais, indicando a especializagdo do pais j na subclasse i. A taxa de variag¢do
da vantagem tecnoldgica revelada relacionada a variagdo da VTR;; entre os peri-
odos ¢ o indicador que capta as mudancgas nas vantagens tecnologicas relativas ao
longo do tempo.
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O indicador de nivel de oportunidade tecnologica (OT) ¢ utilizado para iden-
tificar os campos tecnoldgicos em que ha maior apropriabilidade tecnologica. Isso
porque pode-se supor que um maior nivel de patenteamento indica uma maior pos-
sibilidade de exploragio da 4rea tecnolégica. Aqui, tanto 2. Pij quanto X; X Pij
apresentam o mesmo significado exposto anteriormente. A varia¢do entre os dois
periodos representa o grau de dinamicidade da oportunidade tecnoldgica e esta atre-
lado a existéncia de janelas de oportunidade (Urraca-Ruiz, 2008; Feitosa, 2016).

A dinamica de especializagdao ¢ mobilidade dos paises entre dois periodos
pode ser captada pelo indice de persisténcia (IP), apresentado na Equagao (4).
Onde, C; corresponde ao ntimero de subclasses nas quais o pais era especializado
no periodo inicial, Cy compreende o nimero de subclasses nas quais o pais era espe-
cializado no periodo final e C;f representa o numero de subclasses em que o pais
manteve a especializagio nos dois periodos. Sendo que: C; = C; + Cjf + Cr. O indice
IP varia entre 0 ¢ 1. Considerando que o indice de mobilidade ¢ IM = 1 —IP, tem-se
que quando o IP assume valor 1, indica que a especializagdo se manteve a mesma
nos dois periodos e, portanto, a persisténcia ¢ maxima. Quando o IP assume valor
zero, o IM sera igual a 1, significando que o pais abandonou totalmente o padrdo de
especializagdo do periodo inicial partindo para uma especializagdo totalmente dife-
rente no periodo final, em cujo caso a mobilidade sera maxima (Urraca-Ruiz, 2008).

A compreensdo dos padrdes de persisténcia e mobilidade (encontrados atra-
vés do indice IP) pode ser feita pelo calculo do coeficiente de correlag@o entre a
VTR;jinicial e a variacdo da participagdo do pais j no total de patentes mundiais na
subclasse 7, bem como pelo célculo do coeficiente de correlagdo entre a VTR, ; final
¢ a variacdo da participagdo do pais j no total de patentes mundiais na subclasse
i. De acordo com Urraca-Ruiz (2008), quando o primeiro assume valor positivo,
indica que ha determinismo na dire¢do da mudanga tecnologica, ou seja, ha persis-
téncia e cumulatividade, e quando o segundo ¢ positivo, indica que a trajetdria da
atividade inovadora determina o padrdo de especializagdo.

I11.2.1. Resultados

Considerando o indicador VTR dos paises no grupo das subclasses de ER,
pode-se notar, entre o primeiro ¢ o segundo periodos, um crescimento do nimero
de situagdes de especializagdes dos paises (com VTR >1) nessas tecnologias: de 96
para 136 (Quadro 3). Pode-se inferir que houve para esses paises um maior esforgo
de patenteamento nesse grupo de subclasses, mas nao de forma homogénea. Ha
paises com maior nimero de situagdes de especializagdes tecnoldgicas — tais como

Estudios economicos N° 78, Enero - Junio 2022. 127-156 139



ESTUDIOS ECONOMICOS

China, Alemanha, Italia e Russia — quando comparados com Nigéria, Indonésia e
Ira, com poucas situagdes de especializagdes. Com as excegdes de Japdo e Coreia
do Sul, todos os paises apresentaram uma varia¢ao positiva no numero de VIR >1,
com destaque para a Turquia.

Quadro 3. Paises: Numero de Subclasses de Patentes em Energias Renovaveis

com VTR >1
Nuamero Niimero de VTR Variac¢do
Pais de VTR ~ > 1 Segundo Soma (A+B) (B-A)/
1 ermelro Periodo (B) (A)
Periodo (A) (%)
Alemanha 7 10 17 43
Arabia Saudita 0 0 0
Australia 7 16 29
Brasil 6 8 14 33
Canada 5 10 15 100
China 8 9 17 13
Coreia do Sul 9 7 16 -22
Espanha 5 6 11 20
Estados Unidos 2 4 6 100
Franga 6 8 14 33
india 4 8 12 100
Indonésia 1 4 5 300
Ird 1 4 5 300
Italia 7 10 17 43
Japdo 9 2 11 -78
Meéxico 4 7 11 75
Nigéria 1 1 2 0
Reino Unido 5 10 15 100
Russia 9 9 17 100
Turquia 2 10 12 400
Total 98 136 232 42

Fonte: elaboragao propria.
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E valido ressaltar que um VTR superior a 1 ndo indica necessariamente que
o0 pais seja tecnologicamente superior naquela subclasse em relagdo aos demais,
mas sim que o percentual de participagdo da referida subclasse nas patentes do
pais ¢ superior a participagdo da subclasse nas patentes totais do grupo de paises.
Storti (2020) ilustra isso com o caso dos EUA; apesar de terem a maior participagdo
em 12 das 13 subclasses de patentes no primeiro periodo, apresentaram VTR >1
em apenas duas delas (Biocombustiveis ¢ OTEC). O mesmo ocorreu no segundo
periodo, no qual tinham lideranga em 9 das 13 subclasses, mas apresentaram VTR
>1 em apenas 4 subclasses. O caso do Japdo ¢ similar. Apesar desse pais ter uma
participag¢do importante na grande maioria das subclasses, inclusive elevando a
sua participagdo de 12.3% para 26.9% nas patentes entre os periodos (Quadro
5), registrou uma queda do nimero de subclasses com VTR >1, de 9 para 2 (em
Energia solar e em Células de combustivel).

Os casos dos EUA e do Japao mostram que o menor nimero de subclasses
com VTR >1 comparativamente a outros paises — como, por exemplo, o Brasil (que
obteve um VTR maior que a unidade em 6 subclasses no primeiro periodo ¢ em
8, no segundo) — ndo significa que esses paises tenham desvantagens estruturais,
mas sim que apresentam especializacdo mais forte em certas areas tecnologicas
mais especificas.

O nivel de oportunidade tecnoldgica de cada uma das subclasses de arcas
tecnoldgicas nos dois periodos analisados e seus respectivos graus de dinamicidade
sdo apresentados no Quadro 4.

Quadro 4. Nivel de oportunidade tecnoldgica e grau de dinamicidade da
oportunidade tecnoldgica das subclasses tecnologicas

Nivel.de Grau de
oportunrld.ade dinamicidade
Sigla Subclasse tecnolégica tecnologica da
1° 20 oportunidade
periodo  perfodo  tecnologica
BioC Biocombustiveis 0.576 0.384 -33.38%

Ciclo combinado de o
1GCC gaseificacao integrada (IGCC) 0.006 0.008 27.32%

CC Células de combustivel 0.126 0.172 36.72%
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Pirélise ou gaseificagdo de

PGS . 0.011 0.014 29.07%
biomassa
WTE Energia de residuos de atividades 0.083 0.071 13.98%
humanas - Waste-to-Energy

EH Energia hidraulica 0.012 0.024 93.30%
Conversdo da energia térmica o

OTEC dos oceanos (OTEC) 0.0002  0.0004 110.27%
EO Energia edlica 0.022 0.023 3.37%

ES Energia solar 0.115 0.237 105.76%
EG Energia geotérmica 0.021 0.029 36.36%
oruc ~ Outrostipos deprodugioou 55, o6 68.98%

utilizagdo de calor
CR Utilizagao de calor residual 0.023 0.031 33.96%
ppMEN  Produgdo de energia mecdnica 001 6g04 176.54%

a partir de energia muscular

Fonte: elaboragdo propria.

Como pode ser observado, em ambos os periodos, a subclasse bicombustiveis
aparece como detentora do maior nivel de oportunidade tecnoldgica, isto ¢, a que
apresentou maior percentual de patenteamento dentro dos registros totais do grupo
de ER. Destacam-se também as subclasses energia solar, células de combustivel
e, um pouco mais atras, o WTE. As subclasses detentoras dos menores niveis de
oportunidade tecnologica sdo aquelas cujo desenvolvimento de tecnologias ainda
se encontra em fase incipiente de desenvolvimento e difusdo, como sao os casos da
OTEC e da produgdo de energia mecanica a partir de energia muscular. Conside-
rando as tecnoldgicas mais avangadas nos graus de dinamicidade da oportunidade
tecnologica, a energia solar ¢ a célula de combustivel se destacam nos seus graus de
dinamicidade, indicando que sdo subclasses que apresentam janelas de oportunidades.
Biocombustiveis ¢ WTE apresentaram graus negativos, demonstrando estagnacao.
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Nesse aspecto, pode-se argumentar que as subclasses com melhores resul-
tados sdo as que estdo pautadas por trajetdrias tecnologicas e campos cientificos
ja consolidados e/ou que se beneficiam de fatores de cumulatividade do conheci-
mento. Adicionalmente — ¢ para além de questdes referentes a base do conheci-
mento — deve-se lembrar a importancia dos aspectos sociais ¢ institucionais rela-
cionados as condi¢des de oportunidade tecnologica (Malerba, 2002). Assim, areas
tecnologicas de biocombustiveis, energia solar células de combustivel, e de WTE
contam também com vetores positivos e mais desenvolvidos relacionados as insti-
tui¢des reguladoras, aos valores sociais, aos incentivos ¢ as estruturas de mercado
relativamente as demais areas. Esses aspectos ajudam a ocorréncia da coevolugao
sinérgica entre a base de conhecimento, as tecnologias e as instituigdes, que se
autorreforgam por meio de processos de path-dependence, solidificando as suas
trajetdrias tecnologicas e elevando, concomitantemente, as suas oportunidades
tecnologicas.

No que diz respeito a participagdo relativa dos paises no niimero de patentes
de ER (Quadro 5), verifica-se o destaque tecnologico principalmente dos EUA, Ale-
manha, Reino Unido e Franga. No primeiro periodo, os EUA eram responsaveis por
cerca de 48% de todos os registros de patentes no grupo de ER. No segundo periodo, a
participacdo relativa caiu para 30.25%. As participagdes da Alemanha, Reino Unido e
Franga também cairam, notadamente em decorréncia do aumento do nivel de patente-
amento dos paises asiaticos, tais como Japao, China, e Coreia do Sul. O Japao passou
de uma participagdo de 12.32% para 26.93%, aproximando-se dos Estados Unidos.

Quadro 5. Participagdo dos paises no nlimero de patentes de energias renovaveis

Coeficiente de

Participagao dos paises nas ~
correlagdo entre a

K il
persisténcia
1° periodo 2° periodo iXiIiI;I VTR final
Alemanha 13.32 11.21 0.23 0.3 0.29
Arabia Saudita 0 0 - - -
Australia 0.03 0.22 0.07 0.05 0.27
Brasil 0.21 0.49 -0.07 -0.06 0.28
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Canada 3.72 2.79 -0.49 0.17 0.21
China 1.13 6.56 -.08 0 26
Coreia do Sul 1.61 6.51 0 0.42 0.30
Espanha 0.84 1.29 0.03 0.08 0.21
Estados unidos 48.02 30.25 -0.28 -0.33 0.25
Franga 5.28 4.87 -0.10 0.02 0.22
india 0.50 0.87 -0.05 -0.07 0.20
Indonésia 0 0.03 -0.93 -0.04 0

Ira 0 0.01 -0.88 0.06 0.17
Italia 1.54 1.7 0.12 0.41 0.3
Japdo 12.32 26.93 0.34 0.41 0.15
Meéxico 0.13 0.16 -0.24 -0.02 0.27
Nigéria 0 0 -0.74 0.74 0

Reino unido 7.84 3.94 -0.06 0.11 0.21
Russia 0.92 0.67 0.16 0.19 0.29
Turquia 0.03 0.22 -0.33 0.05 0.14

Fonte: elaboragdo propria.

Nessa perspectiva, ¢ considerando o mesmo periodo temporal, o trabalho
de Storti (2020) mostra adicionalmente que:

a) considerando os dados desagregados da participagao relativa dos paises
no total das patentes mundiais nas 13 subclasses de ER durante os dois periodos,
os Estados Unidos se destacam num leque mais amplo das diversas tecnologias.
No primeiro periodo, o pais destacava-se como lider tecnoldgico em doze das treze
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subclasses, sendo a inica excegdo a subclasse PEMEN, liderada esta pela Coreia do
Sul. A Alemanha postava-se como segundo pais mais relevante em nove subclasses
(Biocombustiveis, IGCC, Pirdlise ou gaseifica¢do de biomassa, Aproveitamento de
energia a partir de residuos de atividades humanas, Energia hidrdulica, Energia
edlica, Energia solar, Energia geotérmica e Utilizag¢do de calor residual); o Japao
liderava nas outras trés subclasses. No segundo periodo, os Estados Unidos perde-
ram a lideranga tecnoldgica em trés subclasses, sendo ultrapassados pelo Japao nas
subclasses Células de combustivel ¢ Energia solar, ¢ pela Alemanha na subclasse
Utilizagdo de calor residual. A Coreia do Sul também perdeu a lideranca na sub-
classe PEMEN para a China. Este pais também desbancou o Japao da posi¢do na
subclasse Outros tipos de produ¢do ou utilizagdo de calor;

b) em relagdo a participacdo relativa das subclasses no total de patentes do
grupo de ER em cada pais, no primeiro periodo, Biocombustiveis era a subclasse
mais expressiva nas patentes de todos os paises. Essa subclasse representava mais
da metade das patentes registradas em ER em doze dos paises. Cerca de 64.28% das
patentes estadunidenses registradas em ER eram referentes a Biocombustiveis; na
India esse percentual era de 84.26%; no Brasil, de 66.67%. Mesmo nos paises que
apresentavam uma distribui¢@o mais equilibrada de patentes, tais como Japao, Ale-
manha e Coreia do Sul, o percentual de patentes em Biocombustiveis foi elevado,
com participagdes de 40.29%, 47.27%, e 48.94%, respectivamente nesses paises.

No segundo periodo, o quadro mudou um pouco, configurando-se numa
maior dispersdo das patentes. A subclasse Biocombustiveis perdeu participagdo
relativa no total de patentes de cada um dos paises, deixando de ser a subclasse
mais representativa em quatro deles. Na Coreia do Sul, o setor de Células de com-
bustivel assumiu a principal posi¢ao com 27.95% de todas as patentes do pais em
ER. Nos casos do Japao, Italia ¢ Turquia, o setor de Energia solar foi a subclasse
mais importante, com uma participacdo de 29.55%, 29.19%, e 24.32%, respectiva-
mente nesses paises. A segunda subclasse mais importante nas patentes japonesas
foi Células de combustivel, enquanto a de Energia solar foi a segunda mais impor-
tante nas patentes sul-coreanas, e a de Energia hidrdulica foi nas patentes turcas. A
subclasse Energia solar ganhou participagdo nas patentes em quase todos os paises
entre o primeiro ¢ o segundo periodos; a excegdo foi a Turquia, em decorréncia do
aumento da diversificagdo nas areas de patenteamento.

A dindmica de especializagdo tecnoldgica (ou ndo) dos paises em ER entre
dois periodos pode ser captada pelo indice de persisténcia (IP). Quando o IP
assume valor 1, indica que a especializa¢do se manteve a mesma nos dois perio-
dos e, portanto, a persisténcia ¢ maxima. Quando o IP assume valor zero, significa

Estudios economicos N° 78, Enero - Junio 2022. 127-156 145



ESTUDIOS ECONOMICOS

que o pais abandonou totalmente o padrao de especializagdao do periodo inicial,
caracterizando alta mobilidade. Pelo Quadro 5, observa-se que o IP médio dos
paises no periodo foi de apenas 0.24, indicando assim alta mobilidade no paten-
teamento dos paises. Ou seja, os paises apresentaram mudangas significativas em
seus padrdes de especializagdo tecnoldgica em ER de um periodo para o outro. O
pais com o maior IP foi a Coreia do Sul, mas, mesmo assim, apresentou um indice
de apenas 0.30. No outro lado do espectro, encontra-se a Turquia com o menor IP
(0.14), seguida pelo Japdo com 0.15. Estados Unidos ¢ China tiveram resultados
proximos a média geral, 0.25 ¢ 0.26 respectivamente. O Brasil apresentou um IP
acima da média (0.28). A caracteristica de baixa persisténcia foi ratificada pelos
resultados do coeficiente de correlag@o entre a variagdo na participag@o no total de
patentes do pais e o VTR inicial, que se mostrou positivo para apenas seis paises
(Japdo, Alemanha, Russia, Italia, Australia e Espanha, em ordem decrescente).
Isso significa que a especializagdo tecnoldgica de apenas seis paises da amostra
era influenciada por fatores de cumulatividade.

O Japado, apesar de ter apresentado o segundo menor indice de persisténcia,
apresentou o mais elevado coeficiente de correlag@o entre o VTR inicial e a varia-
¢do na participag@o no total de patentes do pais, indicando presenca de cumulati-
vidade. Além disso, ao analisar o coeficiente de correlagdo entre o VIR final ¢ a
variagdo na sua participagao no total de patentes (que quando positivo indica que
a trajetoria da propria atividade inovadora determina o padrao de especializagdo),
verifica-se um coeficiente positivo e superior ao coeficiente de correlagdo entre o
VTR inicial e a variagdo na participacdo total de patentes do pais. Isso significa
que o padrdo de especializagdo tecnologica japonés se guiou tanto por fatores de
cumulatividade, bem como por fatores relacionados a propria atividade inovadora,
mas estes ultimos se sobressairam em relagdo aos primeiros.

O ocorrido com o Japdo se repete para os demais cinco paises que apre-
sentaram indicios de influéncia de fatores de cumulatividade na determinagao de
trajetdrias tecnologicas. Os paises que nao apresentaram coeficiente de correlagdo
entre o VTR final e a variagdo na participagao no total de patentes do pais posi-
tivo foram México, Indonésia, Brasil, india e Estados Unidos. Para esses paises,
portanto, ndo foi possivel determinar quais fatores guiaram seus padrdes de espe-
cializag@o tecnologica.
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I11.3. Analise de decomposigdo estrutural via método shifi-share

O método de componentes de variacdo (shift-share) — ou analise de decom-
posicdo estrutural — decompde o crescimento (ou a variagdo) de uma variavel em
fatores distintos que influenciam o comportamento da variavel entre dois periodos.
Esse método ¢ utilizado em diversos estudos empiricos, dentre os quais a dinamica
tecnoldgica. Neste artigo, o método shift-share ¢ aplicado para analisar como a
variagdo da participagdo de um pais no total de patentes mundiais esta relacionada
a trés efeitos: o efeito quota tecnoldgica, o efeito tecnoldgico estrutural, e o efeito
tecnoldgico de adaptagdo (Laursen, 1999; Urraca-Ruiz, 2008; Feitosa, 2016).

O efeito quota tecnologica permite verificar a parcela da variagdo na partici-
pacdo do pais no total de patentes mundiais relacionada ao dinamismo geral de sua
atividade patenteadora, assumindo que o peso de cada subclasse se mantenha cons-
tante entre os dois periodos. Ou seja, verifica-se o crescimento (ou decrescimento)
da quota de patentes ao se considerar a estrutura idéntica em ambos os periodos.

O efeito tecnologico estrutural permite verificar a parcela da variagdo na
participag@o do pais no total de patentes mundiais que se deve ao dinamismo (ou
estagnagdo) das subclasses nas quais o pais se encontrava especializado no periodo
inicial. Assim, verifica-se o crescimento (ou decrescimento) da quota de patentes
originado pela “adequada” (ou “inadequada”) estrutura de especializagdo tecno-
logica do pais.

O efeito tecnologico de adaptagdo permite verificar a parcela da variagdo na
participag@o do pais no total de patentes mundiais decorrente de seus movimentos
de entrada ¢ saida de subclasses dinamicas ¢ estagnadas. Para avaliar se o efeito
de adaptagdo ¢ de entrada nas subclasses “corretas” (dindmicas) ou de saida das
subclasses “erradas” (estagnadas), ¢ necessaria sua decomposi¢do em dois outros
efeitos: o efeito adaptagdo de crescimento tecnolégico ¢ o efeito adapta¢do de
estagnag¢do tecnologica. De modo que o primeiro mensura a parcela de cresci-
mento (ou decrescimento) da quota tecnoldgica advinda da entrada (ou saida) do
pais em subclasses dinamicas. O segundo quantifica a parcela de crescimento (ou
decrescimento) da quota tecnoldgica decorrente da saida (ou entrada) do pais de
subclasses estagnadas.

Assim, a taxa de variag@o da participacdo de determinado pais sobre o total
de patentes mundiais Ap; pode ser decomposta em trés efeitos principais (Equagao
8): (i) efeito quota tecnologica; (i) efeito tecnologico estrutural; (iii) efeito tecno-
logico de adaptagdo.
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Apj = Yi(Apijof ) + Xi(pfAo;) + Xi[Apijdo;] ®)
(1) (i1) (iii)

Onde Pj representa a participagdo do pais j no total de patentes mundiais,
Equacao (9); Pij representa a participagdo do pais j no total de patentes mundiais
na subclasse i, Equagdo (10); e 0; compreende a participacdo da subclasse i no total
de patentes mundiais, Equacédo (11);t — 1 indica periodo inicial ¢ t, periodo final,
¢ A simboliza variagao entre os dois periodos.

YiPij
=2t 9
Pj XiXjPij ©
_ Py
bij = i Pi; (10)
XjPij
=LY 11
0i i Pij (1

Tem-se que o efeito tecnoldgico de adaptagdo (iii) pode ser dividido da
seguinte forma:

Zi[ApijAoi] =Y [Apij (Aoi"'zﬂ] +3; [Api]- (Aoi—ZIAoil)] (12)

Portanto, os efeitos de forma completa sdo representados por:

~ B (Ao;+|A04])
Apj = Zi(Apijoi ") + Xilpij ' do;) + X [Apif 02—0] T
(Ao;j—|Ao;])

2i [A'Pi] T] (13)

A Equagao (13) corresponde aos quatro efeitos definidos: (i) efeito quota
tecnoldgica; (ii) efeito tecnoldgico estrutural; (iii) efeito adaptag@o do crescimento
tecnoldgico; (iv) efeito adaptagdo da estagnacdo tecnoldgica. Na medida em que o
crescimento de patentes pode ser usado como medida da oportunidade tecnoldgica,
os trés ultimos fatores representam uma medida do acesso de um dado pais a areas
de ER com um grau relativamente elevado de oportunidade tecnoldgica.
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Se o efeito tecnoldgico estrutural de um pais for positivo e alto, isso signi-
fica que o pais estava especializado “corretamente” no periodo inicial (areas em
ER que experimentaram dinamicidade na oportunidade tecnologica). Isso pode
ser também uma medida de “persisténcia” em sentido positivo ou negativo. Se os
dois ultimos efeitos sdo elevados e positivos, significa que o pais se moveu para
setores com oportunidade tecnoldgica dindmica ou saiu de areas que registraram
oportunidade tecnoldgica estagnada (Urraca-Ruiz, 2008; Feitosa, 2016).

O Quadro 6 mostra os resultados da analise shift-share dos paises com a
decomposi¢ao dos diferentes efeitos e a variagdo da participagdo dos paises no total
de patentes entre os periodos.

Quadro 6. Resultados da analise shift-share: decomposi¢@o dos diferentes efeitos
¢ a variacdo da participacdo dos paises no total das patentes entre os periodos

Efeito tecnologico de adaptagdo ~ Variagdo da

Efeito Efeito participagdo

Pais quota tecnologico do pais no
tecnologica estrutural Efeito Efeito total de
crescimento estagnagao patentes

tecnologico tecnologica

Japdo 0.1178 0.0173 0.0322 -0.0212 0.1461
China 0.0558 0.0006 0.0106 -0.0123 0.0547
Coreia do Sul 0.0426 0.0009 0.0119 -0.0065 0.0490
Espanha 0.0045 -0.0003 0.0011 -0.0007 0.0046
India 0.0052 -0.001 0.0007 -0.0012 0.0037
Brasil 0.0037 -0.0001 0.0002 -0.0009 0.0028
Turquia 0.0014 0.0001 0.0004 -0.0001 0.0018
Italia 0.0003 0.0014 -0.0001 0.0000 0.0015
Indonésia 0.0003 -0.0000 0.0000 -0.0001 0.0003
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México 0.0004 -0.0001 0.0000 -0.0001 0.0003

Ira 0.0001 -0.0000 0.0000 -0.0000 0.0001
Arabia Saudita 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Nigéria -0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000
Russia -0.0025 0.0013 -0.0014 0.0000 -0.0025
Franca -0.0031 -0.0020 -0.0003 0.0013 -0.0041
Canada -0.0061 -0.0005 -0.0026 -0.0002 -0.0093
Australia -0.0107 0.0017 -0.0038 0.00156 -0.0112
Alemanha -0.0318 0.0158 -0.0118 0.0067 -0.0211
Reino Unido -0.0377 -0.0054 -0.0054 0.0095 -0.0390
Estados Unidos -0.1400 -0.0297 -0.0321 0.0240 -0.1778

Fonte: elaboracdo propria

Os dados mostram a lideranga do Japao, da China e da Coreia do Sul, tanto
na variac¢do positiva na participagdo das patentes totais, bem como no efeito quota
tecnologica, demonstrando terem sido os paises com maior dinamismo na atividade
geral patenteadora em ER. O trabalho de Storti (2020) destaca o importante des-
empenho da China no periodo, em que esse pais galgou sete posi¢cdes em Energia
hidraulica, seis posi¢des em Biocombustiveis, Pirdlise ou gaseifica¢do de bio-
massa, Energia edlica e Energia solar, e cinco posigdes em Células de combustivel
e Aproveitamento de energia a partir de residuos de atividades humanas.

Os paises que apresentaram perda de participag@o nas patentes totais foram:
Nigéria, Russia, Franca, Canada, Australia, Alemanha, Reino Unido ¢ Estados
Unidos. Em todos esses paises, o efeito quota tecnologica se mostrou negativo e
mais expressivo que os demais efeitos, o que indica queda no dinamismo geral da
atividade patenteadora do pais. Deve-se alertar, novamente, que a perda de parti-
cipag@o de um pais pode estar relacionada ao aumento da atividade patenteadora
dos demais, e ndo propriamente a um declinio da sua atividade patenteadora. Os
Estados Unidos exemplificam esse aspecto, uma vez que, embora o pais tenha sido
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aquele que registrou a maior variagao negativa da participacdo no total de patentes,
como visto anteriormente, permaneceu na lideranga da maioria das subclasses ao
longo do segundo periodo.

Entretanto, nem todos os casos se assemelham ao estadunidense. O Canada
¢ 0 Reino Unido, por exemplo, chegaram a registrar queda no numero absoluto
de patentes em Células de combustivel e Biocombustiveis, respectivamente. No
ranking de paises mais participativos em termos de patentes de ER, o Canada foi
ultrapassado em um total de oito subclasses das treze, enquanto o Reino Unido
perdeu posigdes em doze subclasses (mesmo nimero da Russia). Mesmo a com-
petitiva Alemanha perdeu posi¢cdes em um total de seis subclasses (mesmo niimero
da Franga), apresentando ganho de posigdo apenas em Utilizagdo de calor residual.
O caso mais expressivo ¢ o da Australia que perdeu posi¢do em todos os setores,
tendo ocorrido a queda mais acentuada na subclasse Energia edlica, na qual o pais
perdeu 7 posig¢des (Storti, 2020).

Os paises que apresentaram efeito tecnologico estrutural negativo e, por-
tanto, apresentaram uma especializa¢do “inadequada” no periodo inicial foram
todos paises nos quais a subclasse estagnada Biocombustiveis representava mais
do que 50% das patentes registradas pelo pais (Espanha, India, Brasil, Indonésia,
Meékxico, Ira, Nigéria, Franga, Canada, Reino Unido e Estados Unidos). Nos demais
paises, esse efeito se mostrou positivo, com destaque para Japao e Alemanha.

Os paises que apresentaram efeito adaptacdo de crescimento tecnologico
positivo, em ordem decrescente de amplitude, foram Japao, Coreia do Sul, China,
Espanha, india, Turquia, Brasil, México, Indonésia, Ird e Nigéria. Para todos esses
paises, a combinacdo dos ganhos registrados em cada subclasse dindmica com seus
respectivos graus de dinamicidade foi de maior amplitude que as perdas registra-
das pelo pais em subclasses dindmicas. No outro lado do espectro, os paises que
apresentaram efeito adaptag@o de crescimento tecnologico negativo, em ordem
decrescente de amplitude, foram Estados Unidos, Alemanha, Reino Unido, Aus-
tralia, Canada, Russia, Franga e Italia.

No que diz respeito ao efeito tecnoldgico de adaptagdo, um fato que se
evidencia ¢ que os paises que apresentaram efeito adaptacdo de crescimento tec-
nologico positivo apresentaram efeito adaptag@o de estagnagdo tecnoldgico nega-
tivos, e vice-versa. Como o primeiro efeito mensura o aumento ou diminuigdo de
participagdo em setores dindmicos e o segundo mensura o aumento ou diminuig@o
de participagdo em setores estagnados, evidencia-se que os paises que aumentaram
sua participagdo relativa no total de patentes mundiais fizeram isso ndo apenas em
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setores dinamicos, mas também em setores estagnados. E os paises que perderam
participag@o no total de patentes internacionais o fizeram tanto em setores dinami-
cos quanto em setores estagnados. Em sintese, o resultado confirma o que outros
indicadores ja indiciavam, ou seja, 0s paises que cresceram competitivamente na
area de ER apresentaram crescimento geral em todas as subclasses, da mesma
forma que os paises que perderam espago na area perderam espago nas subclasses
em geral. A excegdo foi o Canada que apresentou ambos os efeitos negativos, indi-
cando aumento de participagdo em setores estagnados ¢ diminuigdo de participagdo
em setores dindmicos.

Somando os dois efeitos, o resultado representa o efeito tecnoldgico de
adaptacdo. Quando positivo, esse efeito indica — considerando os aumentos ¢
diminuigdes de participa¢do nos setores dindmicos ¢ estagnados — que o pais foi
capaz de focar em areas tecnoldgicas dinamicas em relagdo as estagnadas; ou seja,
transformou o seu padrdo inovativo no sentido de se especializar em setores dina-
micos ¢ se “desespecializar” em setores estagnados. Os paises que tiveram efeito
tecnoldgico de adaptagdo positivo foram Japao, Coreia do Sul, Espanha, Turquia,
Nigéria, Franga, ¢ Reino Unido.

CONCLUSOES

Em decorréncia dos possiveis limites do esgotamento das reservas fosseis,
as recorrentes crises mundiais no setor petrolifero e as crescentes externalidades
negativas socioambientais derivadas do excesso de utilizacdo de energias fosseis,
em diversos paises ha esforgos tecnologicos para a produgdo e o uso crescente de
ER. Delineia-se um processo de transi¢do para uma matriz energética baseada em
fontes renovaveis que ¢ cada vez mais desejada socialmente. No entanto, o processo
de transi¢do ndo ¢ neutro para agentes econdomicos (empresas ¢ consumidores),
setores produtivos, e para as economias, inclusive sob o aspecto da competigdo
geoecondmica entre paises.

Nesse sentido, compreender os caminhos trilhados pelos paises mais repre-
sentativos no consumo de energia no mundo, no que diz respeito as suas inovagdes
ligadas ao campo das ER, fornece indicios do rumo ¢ das configurag¢des do proprio
processo de impactos ¢ de mudanga do paradigma energético. Por essa razdo, o
objetivo do presente estudo foi verificar por meio de alguns indicadores selecio-
nados de patentes — ¢ pela realiza¢do de uma analise shift-share — os esforgos
cientificos e tecnoldgicos realizados por esses paises.
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Os resultados demonstraram que areas como Conversdo da energia térmica
dos oceanos e Dispositivo para produgdo de energia mecanica a partir de energia
muscular estdo em fases iniciais de desenvolvimento e, portanto, ainda ndo apre-
sentam trajetorias tecnologicas fortemente consolidadas. O campo de Biocombusti-
veis foi 0 mais importante ¢ com o maior nimero de patenteamento, embora tenha
apresentado redugdo no percentual de participagdo em todos os paises, em fungao
do crescimento das demais subclasses de patentes, chegando inclusive a perder a
posi¢do de lideranga no patenteamento em paises como Japdo e Coreia do Sul. A
area de Energia solar foi a que apresentou a trajetdria inovativa mais dindmica. A
subclasse ndo apenas assumiu a segunda posi¢do em termos de nivel de oportuni-
dade, como foi uma das que mais se destacou em termos de grau de oportunidade,
fato que revela o acelerado crescimento dessa area tecnoldgica.

Os Estados Unidos estiveram a frente no patenteamento para a maioria
das subclasses. Paises europeus como Reino Unido e Alemanha, que tradicional-
mente se destacam em politicas de incentivo ao uso de ER revelaram, no entanto,
perda de participagdo internacional e queda no ranking em numero de patentes em
ER. No sentido oposto, os paises asiaticos — notadamente. Japdo. Coreia do Sul ¢
China — apresentaram forte dindmica patenteadora, elevaram ndo apenas a quanti-
dade absoluta, como também ganharam espago relativo no cenario internacional.
O Japao assumiu a lideranga inovativa no setor que mais se destacou no periodo:
a Energia solar. Esse pais ascendeu no ranking internacional em oito subclasses,
a Coreia do Sul em onze, ¢ a China em todas as treze. A ascensdo chinesa foi a
mais expressiva, galgando sete posi¢des em Energia hidrdulica e seis posi¢des em
Biocombustiveis e Pirdlise ou gaseifica¢do de biomassa. Os grandes produtores de
petroleo, incluindo paises desenvolvidos como o Canada, demonstraram, de forma
geral, fraca atividade patenteadora.

A analise shift-share indicou a existéncia de uma certa estratégia de esfor¢os
de inovagdo em fontes energéticas renovaveis mais geral e abrangente. Os paises
que apresentaram crescimento em determinada subclasse apresentaram crescimento
em todas as subclasses de patentes. De modo oposto, os paises que perderam espago
em uma subclasse perderam espaco de forma geral. Isso indica que os esforgos
inovativos realizados e a construgdo de mecanismos e/ou organizagdes institu-
cionais em prol do desenvolvimento de ER estdo ligados a forma em que o pais
enfrenta a questdo energética como um todo, e ndo a uma determinada subclasse
em especifico. Vale dizer, os paises, em vez de focarem em uma ou em poucas
fontes energéticas alternativas “eleitas” como substitutas da fonte de combustiveis
fosseis, contemplam um leque mais amplo de tecnologias em energias renovaveis.
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