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Este artigo quantifica e analisa os esforgos tecnoldgicos, os perfis de especializagdo 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 construcdo de indicadores estruturais de
inovacao, indices de vantagem tecnoldgica revelada e aplicagao do método shift-share. Os resultados mostraram
gue os Estados Unidos estiveram a frente da maioria dessas areas, entretanto, os esforcos inovativos mais dindmicos
foram os do Japao, Coreia do Sul e China. A analise shift-share indicou que os esforcos tecnoldgicos 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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1. Introducao

Energia renovavel é aquela que vem de fontes naturalmente reabastecidas e capazes de serem disponiveis na
natureza por um longo tempo e/ou se regenerarem permanentemente. Exemplos de tais fontes podem ser o sol
(energia solar), os 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 producéo e utilizacéo de energias
renovaveis ainda sdo minoritarios na matriz energética mundial. Em 2018, cerca de 80% dessa matriz era de fontes
fosseis, sendo 36% do petréleo, 13.2% do carvao e 31% do gas natural. A energia nuclear e a energia renovavel
representaram 11% e 8%, respectivamente (YUEHONG et al., 2020).

No entanto, os possiveis limites do esgotamento das reservas fésseis, as recorrentes crises mundiais no setor
petrolifero — que causam instabilidades e incertezas econdmicas e geopoliticas — e as crescentes externalidades
negativas socioambientais, derivadas do excesso de utilizacdo de energias fdsseis, estdo induzindo, em diversos
paises, a criacdo de incentivos e compromissos politicos para a producdo e 0 uso crescente de energias renovaveis.
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 implementacéo de diretrizes internacionais
alinhadas com a preservacdo ambiental, incluindo mudangas no padréo de consumo, processos mais eficientes na
producdo de energia e incentivos de tecnologias em energias renovaveis. Com isso, ganham corpo vetores
econdmicos, sociais e institucionais que estimulam um processo de transi¢do energética, isto é, de uma matriz
enérgica baseada em fontes fdsseis para uma baseada em energias renovaveis (REN21, 2019).

As marcantes diferencas existentes nos aspectos geograficos e técnico-econémicos entre as formas de
producdo, comercializagdo e uso de energias renovaveis, comparativamente as energias fosseis fazem, porém, com
que o processo de transi¢do ndo seja neutro para agentes econdmicos (empresas e consumidores), setores produtivos
e para as economias. No plano econdmico, o processo de transigdo implica a aceleracdo da taxa de depreciagdo dos
investimentos realizados em energias tradicionais e a reorganizacdo dos tipos de mercados (de oligopolizados para
mercados mais competitivos e descentralizados devido & maior diversidade de fontes de energias renovaveis). No
plano do poder politico e geoestratégico, a mudanca energética redimensiona o papel de certos atores no plano
internacional, em funcdo da menor dependéncia do petréleo importado de poucas regibes produtoras
(CRIEKEMANS, 2018). Nessa perspectiva, as potencialidades de exploracdo econémica das tecnologias em energias
renovaveis, para além das teméticas ambientais e do desenvolvimento sustentavel, também se conectam com as das
relagdes internacionais e da competicdo geoecondmica entre paises — influenciando, inclusive, as negociagdes
internacionais sobre o tema ambiental como um todo (BONNET, HACHE, SECK, SIMOEN & CARCANAGUE,
2019).

Estudos sobre energias renovaveis em curso nos paises ganham, assim, importancia, uma vez que 0s avangos
em suas diferentes areas cientificas e tecnoldgicas sdo ndo apenas os vetores viabilizadores e/ou catalizadores dos
processos de transicdo energética, mas também de suas capacitagdes cientificas, tecnoldgicas, econémicas, e
socioinstitucionais nessas areas. A medida em que os diferentes paises desenvolvem e difundem novas tecnologias e
suas respectivas inovag@es incrementais, elevando-se a eficiéncia técnica e a reducdo de custos (via economia de
escala e de escopo), viabilizando economicamente a construcéo pioneira de novos mercados e modelos de negécio?,
podem se beneficiar tanto da obtencao de lucros schumpeterianos, bem como dos beneficios da imposigédo de projetos
dominantes nos mercados.

A partir desse pano de fundo, o presente artigo tem como principal objetivo quantificar e analisar os esforgos
tecnologicos, os perfis de especializacdao e os movimentos tecnologicos em energias renovaveis dos vinte principais
paises consumidores de energia no periodo de 1992 a 2018. Metodologicamente utiliza-se uma base de patentes em
treze areas de energias renovaveis para a construgdo e analise de indicadores estruturais de inovacéo, de indices de
vantagem tecnoldgica revelada (VTR) e para a aplicagdo do método shifi-share para esses paises. O artigo esta
organizado em quatro secdes, além desta introdugdo. A seguir sdo apresentados elementos da vertente tedrica neo-
schumpeteriana, especialmente resgatando o conceito de regimes tecnolégicos, que buscam amparar o entendimento
sobre as caracteristicas e complexidades dos processos de inovacdo, bem como situacBes de trajetorias de
especializagdo tecnoldgica (ou ndo) dos paises. Na terceira se¢do tem-se a parte metodoldgica, contendo a descri¢éo
e a fonte dos dados, a construgdo, o calculo e o resultados dos indicadores, indices, e da analise shift-share. A quarta
secdo apresenta as conclusdes do trabalho.

1 Um exemplo nesse aspecto: entre 2010 e 2019, o custo médio mundial de geracdo de eletricidade a partir de placas fotovoltaicas caiu de .37
centavos de dolar por kilowatt/hora para .07 centavos. No mesmo periodo, custo médio de geracéo das turbinas edlicas offshore (em alto mar)
caiu de .16 para .11 centavos de dolar, e o das onshore (em terra firme) caiu de .08 para .05 centavos. A crescente automacéo industrial é
considerada um dos fatores cruciais que explicam a queda nos custos de painéis fotovoltaicos. O custo médio de geracdo de eletricidade a partir
de usinas hidroelétricas aumentou de .03 para .04 centavos de délar, no periodo (FARIA, 2020).



2. Regimes tecnoldgicos, inovagao e especializacao tecnoldgica

A abordagem neo-schumpeteriana entende que o processo de geragdo e difusdo de inovac@es, além da
dimensdo especificamente técnica ou tecnolodgica, relaciona-se também com elementos econdmicos e institucionais,
tais como as diversas formas de selecdo no mercado e os valores sociais, judiciais e regulatorios de uma economia
(DOSI e NELSON, 2010). Compativel com essa perspectiva, este artigo se ampara no conceito de regimes
tecnoldgicos (RT), que relne tanto os elementos e/ou atributos de uma determinada tecnologia (stricto sensu), bem
como outras caracteristicas sistémicas, que determinam suas potencialidades (técnicas, econémicas e sociais) para a
sua difusdo. Os RTs podem ser analisados a partir de quatro dimensfes: oportunidade, apropriabilidade,
cumulatividade e a base de conhecimento (MALERBA E ORSENIGO, 1993). A oportunidade tecnoldgica diz
respeito a possibilidade de aplicacdo ou uso comercial da inovacdo e do potencial de difusdo da inovacdo em termos
de produtos e de mercadosA apropriabilidade diz respeito as possibilidades e/ou formas de proteger as inovacdes
frente as imitacbes e & obtencdo de lucros do inovador. A cumulatividade do conhecimento associa-se as
caracteristicas da natureza cognitiva e dos processos de aprendizagem relacionados a tecnologia e de sua aplicacéo
no processo inovativo. A base do conhecimento relaciona-se especialmente ao grau de complexidade e ao dominio
do conhecimento cientifico para se inovar. Especialmente no caso de inovagdes associadas a trajetdrias tecnoldgicas
novas, os estimulos de oferta (supply push) e de demanda (demand pull) podem ser importantes para modificar esses
elementos dos RTs e, assim, impactar o processo de difuséo e adoc¢do. Estimulos de oferta podem ser implementados
por diversos tipos de politicas publicas (desde os econdémicos, financeiros e legais, até os de formagéo educacional)
que reduzam 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 adog&o (e.g. reducdo de
taxas, implementagdo de padronizag&o técnica, etc.) e/ou que acelerem a adogdo da nova tecnologia — em ambos 0s
movimentos o mercado é ampliado, podendo desencadear a geracao de economias de escala e de escopo, elevando a
rentabilidade esperada (SAMANT, POOJA & HATFELD, 2020).

SituagOes de especializacdo tecnologica e de sua disrupc¢ao sdo importantes para a anélise da evolucéo e da
dindmica industrial de setores, ou mesmo de paises. A partir de Schumpeter, a literatura tem desenvolvido duas visdes
sobre essa tematica: situagdes de “destrui¢do criativa” e de “acumulagdo criativa”2. A diferenga entre as duas depende
de como se configuram as propriedades das tecnologias (0s regimes tecnolégicos) e o processo inovativo.

Numa apresentacdo simplificada, a visdo de “destrui¢@o criativa” aborda a especializa¢ao associada a um
regime tecnoldgico irregular e aleatério, impulsionado por uma populagdo de firmas homogéneas em busca de
oportunidades tecnoldgicas que sdo acessiveis a todas. Diferentemente, a visdo de “actimulo criativo”, ao enfatizar
que o conhecimento tem um forte componente tacito e altamente especifico as firmas, trata a especializagdo como
resultado da acumulacdo interna de competéncias tecnolégicas construidas no passado, e que podem dificultar a
construgdo de novas competéncias baseadas em outras tecnologias. Os componentes tacitos e especificos podem
gerar importantes barreiras a entrada em mercados (CEFIS, 2013; FEITOSA, 2016). Assim, a presenga ou auséncia
de persisténcia em atividades inovativas € uma das principais propriedades do processo inovador, e uma caracteristica
importante dos padrdes de mudanca tecnoldgica, que tem implicacdes significativas para a teoria e elaboracdo de
politicas.

Para os propdsitos deste artigo, as inovagdes em energias renovaveis — induzidas por fatores econémicos e/ou
socioambientais — podem ser relacionadas as duas vis@es. Considerando o regime do Schumpeter mark Il — na visao
do “actimulo criativo”, as inovagoes ocorrem de forma mais regular ao longo de trajetérias tecnoldgicas estabelecidas,
e as empresas realizam inovagdes em outras fontes de energias renovaveis como rotina para evitar a entrada de novos
concorrentes. Ja na visdo da “destruigdo criativa” (regime Schumpeter mark I), a necessidade de desenvolver e
aprimorar tecnologias em energias renovaveis promove transformacdes no perfil tecnoldgico de atividades produtivas
e setores industriais, permitindo a entrada de novas firmas, que buscam a exploracéo de oportunidades emergentes.
Consequentemente, os paises sdo impulsionados a maiores transformagdes nos seus campos de especializa¢do
tecnologica (FEITOSA, 2016).

3. Descrigao dos dados e metodologia

Os indicadores de inovacdo podem ser divididos em duas categorias: indicadores baseados em entradas
(input-based indicators) — tais como os gastos com P&D — e indicadores baseados em resultados (output-based

2 A situagio de “destruigdo criativa” é vinculada ao “Schumpeter Mark 17, assim conhecido como modelo interpretativo desenvolvido na obra
A teoria do desenvolvimento econdmico, a “acumulagao criativa” é relacionada ao “Schumpeter Mark 117, tal como a literatura rotula o modelo
proposto na obra Capitalismo, socialismo e democracia (FEITOSA, 2016).



indicators) — tais como patentes e novos produtos. Embora bastante utilizados, os indicadores baseados em entrada
sdo disponiveis apenas para industrias especificas ou aplicacGes gerais, € podem ndo ter uma relacdo direta com os
resultados da inovacdo (ALBINO, ARDITO, DANGELICO & PETRUZZELLI, 2014). Os indicadores baseados em
resultados podem ser mais Uteis e adequados para mensurar mudanca tecnolégica, uma vez que tém uma série de
vantagens como, por exemplo, a disponibilidade, o acesso publico, e estdo disponiveis em quantidade consideravel
e para um longo periodo de tempo. Além disso, as patentes sdo resultado direto do processo inovativo com fim
comercial, dado que é esperado que 0s agentes econdmicos que solicitam patentes irdo, de fato, utilizar as tecnologias
protegidas em processos produtivos. Como os dados referentes a patentes sdo disponibilizados em categorias, isso
permite ainda mensurar ndo apenas as atividades inovativas, mas também analisar a direcdo que elas estdo
percorrendo, indicando quais setores estdo apresentando maior progresso técnico.

O uso de dados de patentes em estudos de inovagdo também apresenta limitagdes. Um aspecto a considerar
é que o nimero de patentes pode ndo captar todas as inovacdes, uma vez que certos tipos de inovag¢bes ndo sdo
patentedveis, como, por exemplo, os softwares, ou ainda porque os agentes podem optar por proteger suas inovagoes
atraves de outras ferramentas, como a utilizagdo de segredos industriais (ARCHIBUGI e PIANTA, 1996). Outro
fator é que, para determinados setores, a inovacao pode ocorrer majoritariamente através da aquisicao de tecnologias.
Além disso, o valor das patentes pode variar entre paises e as caracteristicas dos regimes de apropriacdo podem afetar
a propensdo a patentear. Assim, a taxa na qual as inovagbes sdo patenteadas varia entre 0s setores e campos
tecnolégicos.

No entanto, os estudos empiricos das atividades de inovar baseados em patentes sdo 0s mais robustos devido
a disponibilidade de dados em escala global e em diferentes niveis de analise (por exemplo, niveis nacional,
organizacional e individual), permitindo assim realizar diversos tipos de estudo comparativo e, por sua vez, ter uma
imagem mais geral da natureza subjacente aos fendmenos de inovagéo, pois apresentam um link mais direto com as
invencdes economicamente potencialmente mais relevantes. Desse modo, diversos estudos adotam patentes como
fontes de informag&o para analisar as tendéncias de desenvolvimento de inovacdo ao longo do tempo, capacidades
tecnologicas de paises e organizagdes, relacionamento entre politicas e inovacdo tecnologica, e ritmo de
desenvolvimento tecnolégico, dentre outras tematicas (ALBINO et al., 2014).

Este presente artigo também utiliza patentes em energias renovaveis para a construgdo de indicadores de
esforcos tecnoldgicos, de perfis de especializacdo, e de desempenho tecnoldgico, bem como para a aplicacdo do
método de decomposicéo estrutural (shift-share) aos principais paises consumidores de energia.

3.1. Fonte e coleta de informacao

O grupo de tecnologias renovaveis foi delimitado pelas treze subclasses de patentes pertencentes a classe
Producdo de Energia Alternativa, que tem como base a classificacdo do IPC Green Inventory de patentes de
tecnologias consideradas ambientalmente sustentaveis segundo as diretrizes estabelecidas pela Convencgdo Quadro
das NacBes Unidas sobre Mudancas Climéticas (UNFCCC)3. Nessa classificacdo, as patentes podem tanto ser de
tecnologias voltadas & geracao de energia através de fontes renovaveis, bem como de tecnologias que visam aumentar
a eficiéncia de processos de geracdo e transmissao de energia, tais como reducao de desperdicios e de danos ao meio-
ambiente. As diversas subclasses de patentes possuem cddigos definidos pelo IPC. O Quadro 1 apresenta as 13
subclasses, bem como os cAdigos correspondentes a cada uma delas.

3 O chamado “IPC Green Inventory” foi desenvolvido por um comité de especialistas, com o objetivo de facilitar as buscas por informagdes
de patente relacionadas as tecnologias ambientalmente saudaveis (TAS), a partir das determinacdes da Convengdo Quadro das NagGes Unidas
sobre Mudangas Climaticas (UNFCCC).



Quadro 1 — Subclasses de Producéo de Energia Alternativa e seus respectivos cédigos pela

Subclasses de Producgdo de
Energia Alternativa
Biocombustiveis

Ciclo combinado de
gaseifica¢do integrada (IGCC)
Células de combustivel
Pirdlise ou gaseificacao de
biomassa
Aproveitamento de energia
a partir de residuos de
atividades humanas

Energia hidraulica
Conversao da energia
térmica dos oceanos (OTEC)
Energia edlica
Energia solar

Energia geotérmica

Outros tipos de produgao ou
utilizagao de calor
Utilizagdo de calor residual

Dispositivo para produgao
de energia mecanica a partir
de energia muscular

classificagdo IPC Green Inventory.
Cadigos 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 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; C12N
9/24; C12N 15/00; C12P 5/02; C12P 7/06 — 7/14; C12P 7/64.

C10L 3/00; FO2C 2/28.

HO1M 2/00 — 2/04; HO1M 4/86 — 4/98; HO1M 8/00 — 8/24; HO1M 12/00 — 12/08.
C10B 53/00; C10J.

A62D 3/02; BO1D 53/02; BO1D 53/04; BO1D 53/047; BO1D 53/14; BO1D 53/22; BO1D
53/24; BO9B 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.
B63H 19/02; B63H 19/04; E02B 9/00 — 9/06; FO3B 13/12 — 13/26; FO3B 15/00- 15/22.
FO3G 7/05.

B60K 16/00; B60L 8/00; B63B 35/00; B63H 13/00; EO4H 12/00; FO3D 13/00; FO3G 7/05.
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; FO2C 1/05; FO3D 1/04; FO3D 9/00; FO3D 13/20; FO3G 6/00 —
6/06; F21L 4/00; F21S 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; HO1L 25/16; HO1L 25/18;
HO1L 27/30; HO1L 27/142; HO1L 31/00; HO1L 31/078; HO1L 31/042; HO1L 31/0525; HO1L
51/42 - 51/48; HO1M 14/00; H02J 7/35; HO2S 10/00; HO2S 40/44.
HO2N 10/00; FO1K; FO3G 4/00 — 4/06; FO3G 7/04; F24F 5/00; F24T 10/00 — 50/00; F25B
30/06.
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.
CO2F 1/16; C10J 3/86; D21F 5/20; FO1K 17/00; FO1K 23/04; FO1K 23/06 — 23/10;
FO1K 27/00; FO1N 5/00; FO2C 6/18; FO2G 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.

FO3G 5/00 — 5/08.

Obs: Os valores separados por traco indicam o intervalo de cddigos que esta sendo considerado.
Fonte: Elaboragdo prépria com base no IPC Green Inventory.

A coleta das patentes foi realizada na plataforma livie PATENTSCOPE do World Intellectual Property
Organization (WIPO) entre 1992 e 2018, considerando dois periodos: o primeiro entre janeiro de 1992 a junho de
2005; o segundo entre julho de 2005 a dezembro de 2008. A coleta foi realizada para os vinte maiores paises
consumidores de energia no ano de 2015: China, Estados Unidos, india, RUssia, Japéo, Brasil, Alemanha, Canada,
Ird, Indonésia, Franga, Coreia do Sul, Nigéria, Reino Unido, México, Arabia Saudita, Italia, Turquia, Austrélia e
Espanha, nessa ordem. Na area de energias renovaveis, 0 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 Rio-92, que representou um marco no debate global sobre mudangas climaticas e, consequentemente,
sobre uso de fontes de energias renovaveis. O ano de 2005 foi a entrada em vigor do Protocolo de Quioto, onde 0s

paises-membros (principalmente os desenvolvidos) firmaram compromissos com metas para reduzir a emissdo de
gases do efeito estufa.



3.2. Indicadores estruturais de inovacao

A seguir sdo apresentados os indicadores utilizados para a analise das patentes em energias renovaveis para
0s paises e periodos temporais selecionados (Quadro 2). A construcdo empirica de indicadores sobre inovacdes
tecnologicas é amparada pela contribuicdo importante de Soete (1987), ao utilizar tanto as patentes como proxy de
forca tecnoldgica, bem como o indicador de vantagem comparativa revelada para estimar um indice de vantagem
tecnolégica revelada (VTR) de paises (FEITOSA, 2016).

Quadro 2 — Indicadores tecnoldgicos utilizados no estudo.

Indicador Representacdo algébrica
(1) Vantagem tecnoldgica revelada Py
i Pij
VTR;; = J
Y 2Py
i Py
(2) Taxa de variaco da vantagem tecnoldgica revelada AVTR;; « 100
VTR;; inicial
(3) Nivel de oportunidade tecnoldgica OT, = 2 Pij
TRy
(4) indice de persisténcia p = Ciy
Cy
(5) indice de mobilidade IM=1-1P
(6)_CoNeficiente de corEeIacéo e,nt.re a VTR;; inicial ea . cov(VTR;;*™, Apy)) e
variagdo da participagdo do pais j no total de patentes CO?”r(VTRij .Apij) = d (VTR- ;—1) « dp(Apy)
mundiais na subclasse i. p H PaPij
(7) Coeficiente de correlagdo entre a VTR;; final e a (VTR e A ) ~ cov(VTRi]-t, Apiy)
variagdo da participa¢do do pais j no total de patentes corr ij BPij) = dp(VTRl--t) * dp(Ap;;)
mundiais na subclasse i. ’ ’

Pij R . ... . , L. .
()Sendo que: p;; = Z—z ; 0 sobrescrito t — 1 refere-se ao periodo inicial; o sobrescrito t refere-se ao periodo final; A indica variacéo; cov
J i

indica covariancia; e dp indica desvio padrao.
Fonte: Elaboragdo prdpria com base em Urraca-Ruiz (2008) e Feitosa (2016).

O indicador de vantagem tecnolégica revelada (VTR) é utilizado para mensurar a especializagdo tecnolégica
de determinado pais j em um dado campo tecnoldgico i. Através do VTR € possivel detectar “fortalezas tecnologicas”,
ou seja, 0s campos tecnoldgicos onde a quota de patentes de um pais é superior a quota mundial —isto é, evidenciando
0s campos tecnoldgicos nos quais o pais apresenta vantagem tecnolégica relativa.

Na representacdo algébrica do VTR, o subscrito j indica o pais, enquanto o subscrito i indica a subclasse do
IPC Green Inventory. Ainda: P;; € o numero de patentes do pais j na subclasse i; Y,; P;; corresponde ao total de
patentes do pais j em energias renovaveis; ). ; P;; compreende a soma das patentes mundiais na subclasse i; ;. P;;
representa o total de patentes mundiais em energias renovaveis. Um VTR;; superior a 1 indica que a participacéo das
patentes da subclasse i no total de patentes do pais j é superior a participacdo das patentes da subclasse i no total de
patentes mundiais, indicando a especializa¢do do pais j na subclasse i. A taxa de variacéo da vantagem tecnolégica
revelada relacionada a variagdo da VTR;; entre os periodos € o indicador que capta as mudangas nas vantagens
tecnoldgicas relativas ao longo do tempo.

O indicador de nivel de oportunidade tecnoldgica (OT) € utilizado para identificar os campos tecnolégicos
em que h& maior apropriabilidade tecnoldgica. 1sso porque pode-se supor que um maior nivel de patenteamento
indica uma maior possibilidade de exploragéo da area tecnologica. Aqui tanto . ; P;;, quanto Y;; 3’ P;;, apresentam o
mesmo significado exposto anteriormente. A variacao entre os dois periodos representa o grau de dinamicidade da
oportunidade tecnoldgica e esté atrelado a existéncia de janelas de oportunidade (URRACA-RUIZ, 2008; FEITOSA,
2016).

A dindmica de especializacdo e mobilidade dos paises entre dois periodos pode ser captada pelo indice de
persisténcia (IP), apresentado na Equacédo (4). Onde, C; corresponde ao numero de subclasses nas quais o pais era
especializado no periodo inicial, C; compreende o nimero de subclasses nas quais o pais era especializado no periodo
finale C;; representa o numero de subclasses em que o pais manteve a especializagéo nos dois periodos. Sendo que:



C¢ = C; + Ciy + C¢. O indice IP varia entre 0 e 1. Considerando que o indice de mobilidade & IM =1 — IP, tem-se
que quando o IP assume valor 1, indica que a especializacdo 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 especializacdo do periodo inicial partindo para uma especializacao totalmente diferente no
periodo final, em cujo caso a mobilidade sera maxima (URRACA-RUIZ, 2008).

A compreensdo dos padrdes de persisténcia e mobilidade (encontrados através do indice IP) pode ser feita
pelo calculo do coeficiente de correlagdo entre a VTR;; inicial e a variagdo da participagdo do pais j no total de
patentes mundiais na subclasse i, bem como pelo calculo do coeficiente de correlagdo entre a VTR;; final e a variagdo
da participacao 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 h& determinismo na dire¢cdo da mudanca tecnoldgica, ou seja, ha
persisténcia e cumulatividade, enquanto que quando o segundo é positivo, indica que a trajetéria da atividade
inovadora determina o padrdo de especializacao.

3.2.1. Resultados

Considerando o indicador VTR dos paises no grupo das subclasses de energias renovaveis, pode-se notar,
entre o primeiro e o segundo periodos, um crescimento do nimero de situagdes de especializagbes dos paises (com
VTR >1) nessas tecnologias: de 96 para 136 (Quadro 3). Pode-se inferir que houve para esses paises um maior esforco
de patenteamento nesse grupo de subclasses, mas ndo de forma homogénea. H& paises com maior nimero de
situacOes de especializagdes tecnologicas — tais como China, Alemanha, Itdlia e Russia — quando comparados com
Nigéria, Indonésia e Ird, com poucas situagdes de especializacbes. Com as excecdes da Japao e Coreia do Sul, todos
0s paises apresentaram uma variagdo positiva no nimero de VTR >1, com destaque para a Turquia.

Quadro 3 - Paises: Nimero de Subclasses de Patentes em Energias Renovaveis com VTR >1

oaic Ntmero de VTR > 1 Ntmero de VTR > 1 Soma (A+E) Var:;;?:)(s'
Primeiro Periodo (A) Segundo Periodo (B) (%)
Alemanha 7 10 17 43
Arabia Saudita 0 0 0 0
Australia 7 9 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
Ira 1 4 5 300
Italia 7 10 17 43
Japao 9 2 11 -78
México 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: elaboragdo propria

E vélido ressaltar que um VTR superior a 1 ndo indica necessariamente que o pais seja tecnologicamente
superior naquela subclasse em relacdo aos demais, mas sim que o percentual de participacdo da referida subclasse
nas patentes do pais € superior a participacéo da subclasse nas patentes totais do grupo de paises. Storti (2020) ilustra
isso com o caso dos EUA; apesar de terem a maior participacdo em 12 das 13 subclasses de patentes no primeiro
periodo, apresentaram VTR >1 em apenas duas delas (Biocombustiveis e OTEC). O mesmo ocorreu no segundo



periodo, no qual tinham lideranca em 9 das 13 subclasses, mas apresentaram VTR >1 em apenas 4 subclasses. O caso
do Japdo é similar. Apesar desse pais ter uma participacdo importante na grande maioria das subclasses, inclusive
elevando a sua participacédo de 12.3% para 26.9% (Quadro 5) nas patentes entre os periodos, registrou uma queda do
namero de subclasses com VTR >1, de 9 para 2 (em Energia solar e em Células de combustivel).

Os casos dos EUA e do Japdo 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 e 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 areas 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 tecnoldgicas

Nivel de Grau de
oportunidade dinamicidade
Sigla Subclasse tecnoldgica tecnoldgica da
1¢ 29 oportunidade
periodo | periodo tecnoldgica
BioC Biocombustiveis .576 .384 -33.38%
IGCC Ciclo combinado de gaseificagdo integrada (IGCC) .006 .008 27.32%
CcC Células de combustivel 126 172 36.72%
PGS Pirdlise ou gaseificacdo de biomassa .011 .014 29.07%
WTE Energia de residuos de atividades humanas - Waste-to-Energy .083 .071 -13.98%
EH Energia hidraulica .012 .024 93.30%
OTEC Conversdo da energia térmica dos oceanos (OTEC) .0002 .0004 110.27%
EO Energia edlica .022 .023 3.37%
ES Energia solar .115 237 105.76%
EG Energia geotérmica .021 .029 36.36%
OTUC Outros tipos de produgado ou utilizagdo de calor .004 .006 68.98%
CR Utilizagdo de calor residual .023 .031 33.96%
PEMEN Producdo de energia mecanica a partir de energia muscular .0001 .0004 176.54%

Fonte: elaboragdo propria.

Como pode ser observado, em ambos 0s periodos, a subclasse bicombustiveis aparece como detentora do
maior nivel de oportunidade tecnoldgica, isto é, a que apresentou maior percentual de patenteamento dentro dos
registros totais do grupo de energias renovaveis. 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 tecnoldgica
sdo aquelas cujo desenvolvimento de tecnologias ainda se encontra em fase incipiente de desenvolvimento e difuséo,
como sdo os casos da OTEC e da producgdo de energia mecanica a partir de energia muscular. Considerando as
tecnoldgicas mais avangadas nos graus de dinamicidade da oportunidade tecnoldgica, a energia solar e a célula de
combustivel se destacam nos seus graus de dinamicidade, indicando que sao subclasses que apresentam janelas de
oportunidades. Biocombustiveis e WTE apresentaram graus negativos, demonstrando estagnacao.

Nesse aspecto, pode-se argumentar que as subclasses com melhores resultados sdo as que estdo pautadas por
trajetorias tecnoldgicas e campos cientificos mais j& consolidados, e/ou que se beneficiam de fatores de
cumulatividade do conhecimento. Adicionalmente — e para além de questfes referentes a base do conhecimento —
deve-se lembrar a importancia dos aspectos sociais e institucionais relacionadas as condi¢Ges de oportunidade
tecnologica (MALERBA, 2002). Assim, &reas tecnoldgicas de biocombustiveis, energia solar células de combustivel,
e de WTE contam também com vetores positivos e mais desenvolvidos relacionados as instituicdes reguladoras, aos
valores sociais, incentivos e as estruturas de mercado relativamente as demais areas. Esses aspectos ajudam a
ocorréncia da coevolugdo sinérgica entre a base de conhecimento, as tecnoldgicas e institui¢bes, que se autorreforcam
por meio de processos de path-dependence, solidificando as suas trajetorias tecnoldgicas e elevando,
concomitantemente, as suas oportunidades tecnoldgicas.

No que diz respeito a participacao relativa dos paises no nimero de patentes de energias renovaveis (Quadro
5), verifica-se o destaque tecnoldgico principalmente dos EUA, Alemanha, Reino Unido e Franca. No primeiro
periodo, os EUA eram responsaveis por cerca de 48% de todos os registros de patentes no grupo de energias
renovaveis. No segundo periodo, a participagdo relativa caiu para 30.25%. As participacdes da Alemanha, Reino



Unido e Franca também cairam, notadamente em decorréncia do aumento do nivel de patenteamento dos paises
asiaticos, tais como Japdo, China, e Coreia do Sul. O Japdo passou de uma participacdo de 12.32% para 26.93%,
aproximando-se dos Estados Unidos.

Quadro 5 — Participacdo dos paises no nimero de patentes de energias renovaveis

S , Coeficiente de correlagdo entre a
Participagdo dos paises nas patentes . L T
Pais (%) variagdo na participagdo total de Ind'lcede'
patentes e o persisténcia
12 periodo 22 periodo VTR inicial VTR final

Alemanha 13.32 11.21 .23 3 .29
Ardabia Saudita 0 0 - - -

Austrdlia .03 .22 .07 .05 27
Brasil 21 .49 -.07 -.06 .28
Canada 3.72 2.79 -.49 .17 .21
China 1.13 6.56 -.08 0 .26
Coreia do Sul 1.61 6.51 0 42 .30
Espanha .84 1.29 .03 .08 .21
Estados unidos 48.02 30.25 -.28 -.33 .25
Franga 5.28 4.87 -.10 .02 .22
india .50 .87 -.05 -.07 .20
Indonésia 0 .03 -.93 -.04 0

Ira 0 .01 -.88 .06 17
Itdlia 1.54 1.7 12 A1 3

Japdo 12.32 26.93 .34 A1 .15
México 13 .16 -.24 -.02 27
Nigéria 0 0 -74 74 0

Reino unido 7.84 3.94 -.06 11 .21
Russia .92 .67 .16 .19 .29
Turquia .03 .22 -.33 .05 .14

Fonte: Elaboragdo prdpria.

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

a) considerando os dados desagregados da participacao relativa dos paises no total das patentes mundiais nas
13 subclasses de energias renovaveis nos dois periodos, os Estados Unidos se destacam num leque mais amplo das
diversas tecnologias. No primeiro periodo, o pais destacava-se como lider tecnolégico em doze das treze subclasses,
sendo a Unica excecdo subclasse PEMEN, esta, liderada pela Coreia do Sul. A Alemanha postava-se como segundo
pais mais relevante em nove subclasses (Biocombustiveis, IGCC, Pir6lise ou gaseificacdo de biomassa,
Aproveitamento de energia a partir de residuos de atividades humanas, Energia hidraulica, Energia e6lica, Energia
solar, Energia geotérmica e Utilizacao de calor residual); o Japao liderava nas outras trés subclasses. No segundo
periodo, os Estados Unidos perderam a lideranga tecnol6gica em trés subclasses, sendo ultrapassado pelo Japdo nas
subclasses Ceélulas de combustivel e Energia solar, e pela Alemanha na subclasse Utilizag&o de calor residual. A
Coreia do Sul também perdeu a lideranca na subclasse PEMEN para a China. Este pais também desbancou o Japéo
da posicdo na subclasse Outros tipos de producéo ou utilizacdo de calor;

b) em relacéo a participacdo relativa das subclasses no total de patentes do grupo de energias renovaveis 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 energias renovaveis em doze dos paises. Cerca
de 64.28% das patentes estadunidenses registradas em energias renovaveis eram referentes a Biocombustiveis; na
india esse percentual era de 84.26%; no Brasil 66.67%. Mesmo nos paises que apresentavam uma distribuicdo mais
equilibrada de patentes, tais como Japdo, Alemanha e Coreia do Sul, o percentual de patentes em Biocombustiveis
foi elevado, com participacdes de 40.29%, 47.27%, e 48.94%, respectivamente nesses paises.

No segundo periodo, 0 quadro mudou um pouco, configurando-se numa maior dispersdo das patentes. A
subclasse Biocombustiveis perdeu participacéo 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 combustivel assumiu a
principal posi¢do com 27.95% de todas as patentes do pais em energias renovaveis. Nos casos do Japdo, Itélia e
Turquia o setor de Energia solar foi a subclasse mais importante, com uma participacdo de 29.55%, 29.19%, e



24.32%, respectivamente nesses paises. A segunda subclasse mais importante nas patentes japonesas foi Células de
combustivel, enquanto a de Energia solar foi a segunda mais importante nas patentes sul-coreanas, e a de Energia
hidraulica, foi nas patentes turcas. A subclasse Energia solar ganhou participa¢do nas patentes em quase todos 0s
paises entre o primeiro e o segundo periodos; a excecao foi a Turquia, em decorréncia do aumento da diversificacdo
nas areas de patenteamento.

A dindmica de especializacdo tecnoldgica (ou ndo) dos paises em energias renovaveis entre dois periodos
pode ser captada pelo indice de persisténcia (IP). Quando o IP assume valor 1, indica que a especializacao se manteve
a mesma nos dois periodos e, portanto, a persisténcia é maxima. Quando o IP assume valor zero, significa que o pais
abandonou totalmente o padrdo de especializa¢do do periodo inicial, caracterizando alta mobilidade. Pelo Quadro 5,
observa-se que o IP médio dos paises no periodo foi de apenas .24, indicando assim alta mobilidade no patenteamento
dos paises. Ou seja, 0s paises apresentaram mudancas significativas em seus padrdes de especializacdo tecnoldgica
em energias renovaveis 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 .30. No outro lado do espectro, encontra-se a Turquia com o menor IP (.14), seguida
pelo Japdo com .15. Estados Unidos e China tiveram resultados proximos & média geral, .25 e .26 respectivamente.
O Brasil apresentou um IP acima da média (.28). A caracteristica de baixa persisténcia foi ratificada pelos resultados
do coeficiente de correlacdo entre a variacdo na participacdo no total de patentes do pais e o VTR inicial, que se
mostrou positivo para apenas seis paises (Japdo, Alemanha, RUssia, Italia, Austrdlia e Espanha, em ordem
decrescente). Isso significa que a especializagdo tecnologica de apenas seis paises da amostra era influenciada por
fatores de cumulatividade.

O Japdo, apesar de ter apresentado o segundo menor indice de persisténcia, apresentou o mais elevado
coeficiente de correlagdo entre o VTR inicial e a variacdo na participacdo no total de patentes do pais, indicando
presenca de cumulatividade. Além disso, ao analisar o coeficiente de correlagdo entre o VTR final e a variagdo na
sua participacdo no total de patentes (que quando positivo indica que a trajetéria da prépria atividade inovadora
determina o padrdo de especializacdo), verifica-se um coeficiente positivo e superior ao coeficiente de correlagédo
entre 0 VTR inicial e a variagdo na participagao total de patentes do pais. Isso significa que o padréo de especializacéo
tecnoldgica japonés se guiou tanto por fatores de cumulatividade, bem como por fatores relacionados a propria
atividade inovadora, mas estes ultimos se sobressairam em relagéo aos primeiros.

O ocorrido com o Japéo se repete para 0s demais cinco paises que apresentaram indicios de influéncia de
fatores de cumulatividade na determinacdo de trajetdrias tecnologicas. Os paises que ndo apresentaram coeficiente
de correlacdo entre 0 VTR final e a variacdo na participacdo no total de patentes do pais positivo foram México,
Indonésia, Brasil, india e Estados Unidos. Para esses paises, portanto, ndo foi possivel determinar quais fatores
guiaram seus padrdes de especializacdo tecnoldgica.

3.3. Analise de decomposicao estrutural via método shift-share

O metodo de componentes de variacdo (shift-share) — ou anélise de decomposigdo 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 dindmica tecnoldgica. Neste
artigo, o método shift-share é aplicado para analisar como a variag¢do da participagdo de um pais no total de patentes
mundiais estd relacionada a trés efeitos: o efeito quota tecnoldgica, o efeito tecnoldgico estrutural, e o efeito
tecnoldgico de adaptacdo (LAURSEN, 1999; URRACA-RUIZ, 2008; FEITOSA, 2016).

O efeito quota tecnoldgica permite verificar a parcela da variacdo na participagdo do pais no total de patentes
mundiais relacionado ao dinamismo geral de sua atividade patenteadora, assumindo que o peso de cada subclasse se
mantenha constante entre os dois periodos. Ou seja, verifica-se o crescimento (ou decrescimento) da quota de patentes
ao se considerar a estrutura idéntica em ambos 0s periodos.

O efeito tecnologico estrutural permite verificar a parcela da variagdo na participacdo do pais no total de
patentes mundiais que se deve ao dinamismo (ou estagnacdo) das subclasses nas quais 0 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 especializacéo tecnoldgica do pais.

O efeito tecnoldgico de adaptacéo permite verificar a parcela da variacdo na participacao do pais no total de
patentes mundiais decorrente de seus movimentos de entrada e saida de subclasses dindmicas e estagnadas. Para
avaliar se o efeito de adaptacdo ¢ de entrada nas subclasses “corretas” (dinamicas) ou de saida das subclasses
“erradas” (estagnadas), ¢ necessaria sua decomposi¢do em dois outros efeitos: efeito adaptacédo de crescimento
tecnoldgico e o efeito adaptacdo de estagnacdo tecnoldgica. De modo que, o primeiro mensura a parcela de
crescimento (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 tecnolégica decorrente da saida (ou
entrada) do pais de subclasses estagnadas.



Assim, a taxa de variagdo da participacdo de determinado pais sobre o total de patentes mundiais (Ap;) pode
ser decomposta em trés efeitos principais (Equacéo 8): (i) efeito quota tecnoldgica; (ii) efeito tecnoldgico estrutural;
(iii) efeito tecnoldgico de adaptacéo.

Ap; = Yi(Apgjof ™) + Zi(Pitj_lAOi) + X[ Ap;jAo;] (8)
() (i) (iii)

Onde, p; representa a participagdo do pais j no total de patentes mundiais, Equagdo (9); p;; representa a
participacdo do pais j no total de patentes mundiais na subclasse i, Equacao (10); e o; compreende a participacao da
subclasse i no total de patentes mundiais, Equacgdo (11); t — 1 indica periodo inicial e t, periodo final; e, A simboliza
variacdo entre os dois periodos.

o _ZiPyj
P = YiXjPij ©)
_ Py
bij = Py (10)
o XjPij
% YiXjPij (1)
Tem-se que o efeito tecnoldgico de adaptacdo (iii) pode ser dividido da seguinte forma:
(Aoi+|Ao;]) (Ao;—|Ao;])
Yi[Apijno;]| =3, [Apij %] + i [Apij %] (12)
Portanto, os efeitos de forma completa sdo representados por:
- - (Aoi+]Ao;]) (Ao;—|Ao;])
Ap; = Xi(Apijof ™) + Zi(pfi Th0) + X [Apij %] + i [Apij %] (13)

A Equacdo (13) corresponde aos quatro efeitos definidos: (i) efeito quota tecnoldgica; (ii) efeito tecnoldgico
estrutural; (iii) efeito adaptacé@o do crescimento tecnoldgico; (iv) efeito adaptacéo da estagnacéo tecnologica. Na
medida em que o crescimento de patentes pode ser usado como medida da oportunidade tecnolégica, os trés tltimos
fatores representam uma medida do acesso de um dado pais a areas de energias renovaveis com um grau relativamente
elevado de oportunidade tecnoldgica.

Se o efeito tecnoldgico estrutural de um pais for positivo e alto, isso significa que o pais estava especializado
“corretamente” no periodo inicial (areas em energias renovaveis 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 dinamica,
ou saiu de areas que registraram oportunidade tecnolégica estagnada (URRACA-RUIZ, 2008; FEITOSA, 2016).

O Quadro 6 mostra os resultados da analise shift-share dos paises com a decomposicao dos diferentes efeitos
e a variacdo da participacéo dos paises no total de patentes entre os periodos.



Quadro 6 — Resultados da analise shift-share: decomposicao dos diferentes efeitos e a variacao da

participacdo dos paises no total das patentes entre os periodos.

Efeito _ Efeito tecnoldgico de Var!agéo da
Efeito adaptacdo participacdo
Pais quota. tecnologico Efeito Efeito do pais no
tecnoldgic ) x
3 estrutural crescimento estagnacéo total de
tecnolégico tecnoldgica patentes
Japao 0.1178 0.0173 0.0322 -0.0212 0.1461
China 0.0558 0.0006 0.0106 -0.0123 0.0547
Corsel'ﬁ d 1 00426 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
México 0.0004 -0.0001 0.0000 -0.0001 0.0003
Ird 0.0001 -0.0000 0.0000 -0.0000 0.0001
Arabia 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Saudita
Nigeéria -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
RO | 50377 | -0.0054 -0.0054 0.0095 -0.0390
Unido
Estados | 5 1400 | -0.0207 0.0321 00240 | -0.1778
Unidos

Fonte: Elaboracéo propria

Os dados mostram a lideranca do Japéo, da China e da Coreia do Sul, tanto na variagdo positiva na
participacéo das patentes totais, bem como no efeito quota tecnoldgica, demonstrando terem sido os paises com maior
dinamismo na atividade geral patenteadora em energias renovaveis. O trabalho de Storti (2020) destaca o importante
desempenho da China no periodo, em que esse pais galgou sete posi¢cdes em Energia hidraulica, seis posicdes em
Biocombustiveis, Pirdlise ou gaseificacdo de biomassa, Energia edlica e Energia solar, e cinco posi¢es em Células
de combustivel e Aproveitamento de energia a partir de residuos de atividades humanas.

Os paises que apresentaram perda de participacao nas patentes totais foram: Nigéria, Russia, Franca, Canada,
Australia, Alemanha, Reino Unido e Estados Unidos. Em todos esses paises, o efeito quota tecnoldgica se mostrou
negativo e mais expressivo que 0s demais efeitos, o que indica queda no dinamismo geral da atividade patenteadora
do pais. Deve-se alertar, novamente, que a perda de participacdo de um pais pode estar relacionada ao aumento da
atividade patentedora 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 aquele que registrou a maior variagdo 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 e o 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 energias renovaveis, o Canada
foi ultrapassado em um total de oito subclasses das treze, enquanto o Reino Unido perdeu posicdes em doze
subclasses (mesmo numero da RuUssia). Mesmo a competitiva Alemanha perdeu posi¢des em um total de seis
subclasses (mesmo nimero da Francga), apresentando ganho de posigdo apenas em Utilizac&@o de calor residual. O
caso mais expressivo é o da Australia que perdeu posicdo em todos os setores, tendo ocorrido a queda mais acentuada
na subclasse Energia edlica, na qual o pais perdeu 7 posi¢des (STORT]I, 2020).

Os paises que apresentaram efeito tecnoldgico estrutural negativo e, portanto, apresentaram uma
especializagio “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. México. Ir4.



Nigéria. Franca. Canada. Reino Unido e Estados Unidos). Nos demais paises, esse efeito se mostrou positivo, com
destaque para Japdo e Alemanha.

Os paises que apresentaram efeito adaptacdo de crescimento tecnoldgico positivo, em ordem decrescente de
amplitude, foram Japéo, 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 registradas pelo pais em subclasses dindmicas. No outro lado do
espectro, os paises que apresentaram efeito adaptacdo de crescimento tecnoldgico negativo, em ordem decrescente
de amplitude, foram: Estados Unidos, Alemanha, Reino Unido, Australia, Canada, Russia, Franca e Italia.

No que diz respeito ao efeito tecnoldgico de adaptacdo, um fato que se evidencia é que 0s paises que
apresentaram efeito adaptacdo de crescimento tecnoldgico positivo, apresentaram efeito adaptacdo de estagnacéao
tecnoldgico negativos, e vice-versa. Como o primeiro efeito mensura 0 aumento ou diminui¢do de participacdo em
setores dindmicos e o segundo mensura 0 aumento ou diminuicdo de participacdo em setores estagnados, evidencia-
se que 0s paises que aumentaram sua participacao relativa no total de patentes mundiais fizeram isso tanto em setores
dindmicos, mas também em setores estagnados. E os paises que perderam participacdo no total de patentes
internacionais o fizeram tanto em setores dindmicos, bem como em setores estagnados. Em sintese, o resultado
confirma o que outros indicadores ja davam indicios, ou seja, 0s paises que cresceram competitivamente na area de
energias renovaveis apresentaram crescimento geral em todas as subclasses, da mesma forma que os paises que
perderam espago na area, perderam espaco nas subclasses em geral. Excecdo foi o Canada que apresentou ambos 0s
efeitos negativos, indicando aumento de participagdo em setores estagnados e diminuicao de participacdo em setores
dindmicos.

Somando os dois efeitos, o resultado representa o efeito tecnoldgico de adaptacdo. Quando positivo, esse
efeito indica que — considerando os aumentos e diminuigdes de participagcdo nos setores dindmicos e estagnados — o
pais foi capaz de focar em areas tecnoldgicas dinamicas em relagéo as estagnadas; ou seja, transformou o seu padrao
inovativo no sentido de se especializar em setores dindmicos e se “desespecializar” em setores estagnados. Os paises
que tiveram efeito tecnoldgico de adaptagdo positivo foram: Japdo, Coreia do Sul, Espanha, Turquia, Nigéria, Franca
e Reino Unido.

4. 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 esforcos tecnolégicos para a producdo e o uso crescente de energias
renovaveis. Delineia-se um processo de transicdo para uma matriz energética baseada em fontes renovaveis que é
cada vez mais desejada socialmente. No entanto, 0 processo de transicdo ndo é neutro para agentes econdmicos
(empresas e consumidores), setores produtivos, e para as economias, inclusive sob o aspecto da competicédo
geoecondmica entre paises.

Nesse sentido, compreender 0s caminhos trilhados pelos paises mais representativos no consumo de energia
no mundo, no que diz respeito as suas inovacdes ligadas ao campo das energias renovaveis, fornece indicios do rumo
e das configuragdes do proprio processo de impactos e de mudancga do paradigma energético. Por essa razéo, o
objetivo do presente estudo foi verificar por meio de alguns indicadores selecionados de patentes — e pela realizagdo
de uma andlise shift-share — os esfor¢os cientificos e tecnoldgicos realizados por esses paises.

Os resultados demonstraram que &reas como Conversao da energia térmica dos oceanos e Dispositivo para
producéo de energia mecanica a partir de energia muscular estdo em fases iniciais de desenvolvimento e, portanto,
ainda ndo apresentam trajetdrias tecnoldgicas fortemente consolidadas. O campo de Biocombustiveis foi o mais
importante e com o maior nimero de patenteamento, embora tenha apresentado reducao no percentual de participacdo
em todos os paises, em fungdo do crescimento das demais subclasses de patentes, chegando inclusive a perder a
posicdo de lideranga no patenteamento em paises como Japdo e Coreia do Sul. A éarea de Energia solar foi a que
apresentou a trajetéria inovativa mais dinamica. A subclasse ndo apenas assumiu a segunda posi¢do em termos de
nivel de oportunidade, 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 tradicionalmente se destacam em politicas de incentivo ao uso de energias renovaveis.
Revelaram, no entanto, perda de participagdo internacional e queda no ranking em nimero de patentes em energias
renovaveis. No sentido oposto, os paises asiaticos — notadamente. Japdo. Coreia do Sul e China — apresentaram forte
dinamica patenteadora, elevaram ndo apenas a quantidade absoluta, como também ganharam espaco relativo no
cenario internacional. O Japdo 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, e a China em todas



as treze. A ascensdo chinesa foi a mais expressiva, galgando sete posi¢des em Energia hidraulica e seis posi¢oes em
Biocombustiveis e Pir6lise ou gaseificacdo de biomassa. Os grandes produtores de petréleo, incluindo paises
desenvolvidos como o Canada, demonstraram, de forma geral, fraca atividade patenteadora.

A andlise shift-share indicou a existéncia de uma certa estratégia de esforcos de inovacdo 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, 0s paises que perderam espaco em
uma subclasse, perderam espago de forma geral. Isso indica que os esforcos inovativos realizados e a construcdo de
mecanismos e/ou organizagdes institucionais em prol do desenvolvimento de energias renovaveis estdo ligados a
forma como 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 fdsseis, contemplam um leque mais amplo de tecnologias em energias
renovaveis.

Renewable energies patents: an exploratory study from indicators for selected countries

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.

Renewable energy. Patents. Eco-innovations. Innovation Economics.

Referéncias bibliograficas

ALBINO, V., ARDITO. L., DANGELICO, R. M & PETRUZZELLLI, A. M. Understanding the
development trends of low-carbon energy technologies: A patent analysis. Applied Energy. v.
13, p. 836-854; 2014.

ARCHIBUGI, D. & PIANTA, M. Innovation surveys and patents as technology indicators: the state
of the art., Rome: Istituto di studi sulla ricerca e documentazione scientifica; 1994.

BONNET, C., HACHE. E., SECK, G., SIMOEN, M. & CARCANAGUE, S. Who's winning the low-
carbon innovation race? An assessment of countries' leadership in renewable energy
Technologies. International Economics. v.160, p. 31-42; 2019.

CEFIS, H. Is there persistence in innovative activities? International Journal of Industrial
Organization. v. 21, p. 489-515; 2003.

CRIEKEMANS, D. The Geopolitics of Renewables. In SCHOLTEN, D. Geopolitics of Renewable
Energy Game and its Potential Impact upon Global Power Relations. Germany: Springer. p.
37-73; 2018.

DOSI, G. & NELSON, R. R. Technical change and industrial dynamics as evolutionary processes. In
HALL. B. H. & ROSENBERG. Nathan. Handbook of the Economics of Innovation (p. 51-
127). Vol. 1. North-Holland; 2010.



FARIA, L. Revolucédo energética em curso - Custo medio ponderado de geracédo de eletricidade a partir
de fontes renovaveis (dados do IRENA — International Renewable Energy Agency); 2020.
https://valoradicionado.wordpress.com/2020/08/05/revolucao-energetica-em-curso/

FEITOSA, P. H. A. Estrutura tecnoldgica e mudancas climaticas no Brasil: um estudo exploratério a
partir de estatisticas de patentes. Revista Brasileira de Inovacédo. v. 15 (n. 1), p. 61-86; 2016.

LAURSEN, K. The impact of technological opportunity on the dynamics of trade performance.
Structural Change and Economic Dynamics. v. 10 (n. 3), p. 341-357, 1999.

MALERBA, F. & ORSENIGO, L. L’accumulazione delle capacita’tecnologiche nell’industria italiana
(1969-1984). In FILIPPINI. C. Innovazione tecnologica e servizi alle imprese. Milan: Franco
Angeli; 1993.

MALERBA, F. Sectoral systems of innovation and production. Research policy. v. 31 (n. 2), p. 247-264;
2002.

REN21 Renewables 2019 Global Status Report. Paris: REN21 Secretariat; 2019.

SAMANT, S., POOJA, T. & HATFELD, D. E. Does the focus of renewable energy policy impact the
nature of innovation? Evidence from emerging economies. Energy Policy. v.137; 2020. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2019.111119

SKEA. J., EKINS, P. & WINSKEL, M. Energy 2050: Making the transition to a secure low carbon
energy system. London: Earthscan; 2011.

SOETE, L. The impact of technological innovation on international trade patterns: the evidence
reconsidered. Research Policy. v. 16 (n. 2-4), p. 101-130; 1987.

STORT]I, D. R. F. Tecnologias em energias renovaveis: uma andlise de alguns indicadores de patentes
para paises selecionados no periodo 1992-2018. Santa Maria: UFSM; 2020.

UNRUH, G. C. & CARRILLO-HERMOSILLA, J. Globalizing carbon lock-in. Energy Policy. v. 34 (n.
10), p. 1185-1197; 2006.

URRACA-RUIZ, A. Persisténcia versus mudanca estrutural da especializacédo tecnolédgica do Brasil.
Economia e Sociedade. v. 17, (n. 3), p. 403-427; 2008.

WORLD INTELLECTUAL PROPERTY ORGANIZATION (WIPO). IPC Green Inventory; 2019.
YUEHONG, L., KHAN. Z., ALVAREZ-ALVARADO, M., ZHANG, Y., HUANG, Z. & IMRAN, M. A

Critical Review of Sustainable Energy Policies for the Promotion of Renewable Energy Sources.
Sustainability. v.12 (n.12), p. 5078; 2020.


https://valoradicionado.wordpress.com/2020/08/05/revolucao-energetica-em-curso/
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2019.111119

