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"E importante lutar e lutar de novo, e continuar lutando, pois sé assim o mal
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(Rowling, 2005)



RESUMO

O crescimento econémico descompensado tem gerado impactos significativos ao
meio ambiente, demandando esforgos para reconciliar o desenvolvimento
sustentavel com a inovacgao tecnoldgica. Nesse cenario, as energias solar e edlica
destacam-se como ecoinovagdes essenciais para a mitigacdo das mudangas
climaticas e a promog¢ao da sustentabilidade. A presente dissertacdo analisa os
efeitos dos transbordamentos internacionais de conhecimento sobre a inovagdo em
tecnologias de energia solar e edlica, considerando paises da OCDE e seus
parceiros comerciais no periodo de 2000 a 2019. Por meio de citagdes de patentes e
literatura cientifica, através da utilizacdo de técnicas de tratamento de dados
econométricos em painel, investigou-se como o fluxo de conhecimento entre paises
desenvolvidos e em desenvolvimento influencia a dindmica inovativa nesses setores.
Os resultados indicam que apenas as patentes originadas em paises desenvolvidos
possuem um impacto significativo e positivo sobre a inovagdo em outros paises. A
pesquisa contribui para o entendimento das relagbes entre inovacao,
sustentabilidade e politicas publicas, com implicagbes para a transicdo energética

global.

Palavras-chave: ecoinovagao; energias renovaveis; energia Solar; energia edlica;
citagbes de patentes; inovagdes tecnoldgicas; sustentabilidade;

transbordamentos de conhecimento.



ABSTRACT

Unbalanced economic growth has generated significant impacts on the environment,
requiring efforts to reconcile sustainable development with technological innovation.
In this context, solar and wind energy stand out as essential eco-innovations for
mitigating climate change and promoting sustainability. This dissertation analyzes the
effects of international knowledge spillovers on innovation in solar and wind energy
technologies, considering OECD countries and their trading partners from 2000 to
2019. Through patent citations and scientific literature, using econometric panel data
analysis techniques, the study investigates how the flow of knowledge between
developed and developing countries influences the innovation dynamics in these
sectors. The results indicate that only patents originating from developed countries
have a significant and positive impact on innovation in other countries. The research
contributes to understanding the relationships between innovation, sustainability, and

public policies, with implications for the global energy transition.

Keywords: eco-innovation; renewable energies; solar energy; wind energy; patent

citations; technological innovations; sustainability; knowledge spillovers.
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1 INTRODUGAO

O uso descompensado de recursos naturais € de fato uma problematica
existente ha muito tempo, em que, ha uma coexisténcia do crescimento econémico,
desenvolvimento e impactos no meio ambiente. A vista disso, pesquisadores como
Schneider (2010), Alier (2010) e Hueting (2009), discorrem que o crescimento
descompensado pode trazer repercussdes, como 0 aumento de gases poluentes,
producéo de lixo e descontinuidade dos recursos naturais para o planeta.

O conceito de desenvolvimento que busca caminhar com a sustentabilidade
surgiu em 1987, na Suiga, em razao principalmente da exploragcdo de recursos
naturais, a ONU (Organizacdo das Nagdes Unidas) criou a UNCED (Comissé&o
Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento). Segundo Ipiranga et al. (2011),
a comissao, também nomeada de Brundtland, salienta a precariedade existente na
producao sustentavel que objetiva amparar um meio de consumo exigente.

Considerando o que o ciclo produtivo provoca na natureza e em seus recursos,
o mundo da sinais de uma urgéncia em um dialogo entre o meio produtivo e 0 meio
ambiente. Em resposta a esta problematica, instituicdes de diversos paises promovem
por meio de P&D (Pesquisa e Desenvolvimento), formas de se obter uma melhor
conversagao no que tange o desenvolvimento econémico, em busca de se trazer uma
maior sustentabilidade para os processos que o envolve.

Belke, Dobinik e Dreger (2011) exploram a relagdo econédmica/ambiental a
longo prazo existente entre o crescimento econdmico e o consumo de energia. A partir
dessa relacdo, constatam a necessidade de as nacbes avancarem através de
mecanismos, que englobam tanto sustentabilidade, como também crescimento
econdmico.

Klemmer et al. (2019) apresentam o termo inovagao ambiental (ecoinovagao),
em que, ecoinovagdes sao medidas tomadas por atores sociais de grande importancia
(empresas, politicos, sindicatos, associagbes) que possuem a capacidade de
desenvolver novos produtos, processos € ideias, que serao aplicadas ou introduzidas
com objetivo de reduzir os impactos ambientais ou atingir metas ambientais.

Com relacdo a ecoinovacdo e a sustentabilidade podemos apresentar o
conceito de energia renovavel, no qual, € de suma importancia a utilizagdo de uma
maior quantidade de energias renovaveis para mitigar a pressao sobre o meio

ambiente. A energia renovavel é a energia vinda de fontes da natureza que podem
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ambiente. A energia renovavel € a energia vinda de fontes da natureza que podem
ser reabastecidas e reutilizadas, diferente de energias fésseis, por exemplo, que
trazem maleficios para o0 meio ambiente como emissdes de GEE (gases do efeito
estufa), poluicdo do ar, destruicdo dos ecossistemas etc. Entre as principais podem
ser destacadas a energia hidrica, edlica, solar, geotérmica, biomassa, e a de ondas
e marés (Ferreira; Santana; Rapini; Moura, 2022).

Segundo Mazzucato (2014), a energia solar, que é gerada por meio da
radiagao solar, e a edlica, derivada da conversao das energias cinéticas dos ventos
em eletricidade, possuem um destaque mundial como fontes de energias limpas e
sustentaveis. A energia solar aproveita a luz do sol por intermédio de painéis
fotovoltaicos, enquanto a energia edlica utiliza a forga dos ventos para gerar
eletricidade através de turbinas edlicas. Sua importancia reside na capacidade de
fornecer energia limpa e renovavel, reduzindo as emissdes de gases de efeito estufa
e diminuindo a dependéncia de fontes de energia fosseis.

As energias solar e edlica se destacam em relagao a outras fontes de energia
renovavel devido, principalmente, a sua versatilidade e disponibilidade global,
possuindo a capacidade serem utilizadas em areas onde a topografia ndo é
adequada para represas hidroelétricas, por exemplo. Além disso, essas fontes nao
dependem da disponibilidade de recursos hidricos ou biomassa, tornando-as
adequadas para regides com climas diversos. O baixo impacto ambiental e a
auséncia de emissbes diretas de gases poluentes contribuem para torna-las
solucdes atrativas para enfrentar os desafios da mudancga climatica e a necessidade
de energia sustentavel em todo o mundo (Mazzucato, 2014).

Atualmente, as maiores fontes de energia sdo advindas de fontes fosseis, e
por nao se tratar de uma fonte renovavel, gera prejuizos para o meio ambiente que a
longo prazo afetam principalmente os recursos de suprimento do planeta (Lucon;
Goldemberg, 2007).

Segundo Batista et al. (2019) e Carrillo-Hermosilla et al. (2010), a crise no
ambiente € decorrente de problemas para os quais ainda ndo existem solugdes, de
forma que é de extrema importancia que se repense ou adapte o processo produtivo
industrial.

Neste cenario, a inovagao tecnoldgica deve ter um viés nao somente de
crescimento econdémico, mas também um meio onde exista uma promogao de

formas de producdo que desaceleram os impactos ambientais (Sachs, 2001). Ou
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seja, a inovagao tecnologica deve ser reconhecida como um recurso crucial para
atingir os objetivos que sao propostos pelas politicas energéticas e ambientais, além
de enfrentar as mudancas climaticas (IEA, 2020).

Segundo um relatério da Agéncia Internacional de Energia Renovavel —ou
IRENA (2019), as tecnologias de energia renovavel estdo avangando de forma
proeminente em todo o mundo, com os custos em queda constante. Em especial as
energias solar e edlica, os custos de geragcdo estdo se tornando cada vez mais
competitivos em relacdo aos combustiveis fosseis.

Para se atingir melhorias significativas no desempenho ambiental, é
necessario que disponham de uma intensidade maior nos processos inovativos que
tenham como foco a exploragdo da dimensdo ambiental, tais processos foram
popularizados como inovagao ambiental ou ecoldgica (Ekins, 2010).

Uma das principais formas de difusdo das inovagdes tecnoldgicas em
energias renovaveis, especificamente a solar e edlica, é por meio dos
transbordamentos de conhecimento. Os transbordamentos do conhecimento -ou
spillovers-, referem-se ao fluxo de informagdes, conhecimentos e habilidades que
ocorrem entre individuos, organizagdes ou setores distintos. Esse fluxo pode ocorrer
de forma voluntaria ou involuntaria, sendo um resultado do intercambio de
informagdes entre diferentes agentes.

Os transbordamentos de conhecimento contribuem no processo de ampliagao
das inovagdes, uma vez que permitem que as descobertas e ideias geradas em uma
determinada regido, possam ser aplicadas em outras areas (Romer, 1990). Por meio
do uso de patentes, especificamente citacbes de patentes, o transbordamento de
conhecimento consegue explicar o quao profundamente uma inovacgao tecnoldgica
esta sendo considerada para medida de absorcdo de conhecimento em diferentes
paises e regides. Quando ocorre uma citagdo de uma patente, denota que a
invencao original adquiriu um impacto positivo e, portanto, viajou para outras areas
(Trajtenberg, 1990).

Existem trés formas segundo Jaffe e Trajtenberg (1999), de se medir o
impacto dos transbordamentos de conhecimento: por meio do numero de patentes
geradas a partir desses transbordamentos; por meio das co-invengdes; e por meio

da citagédo de patentes’. Conforme Carpenter e Narin (1986), as patentes que citam

' Citagbes de patentes sao referéncias a documentos de patentes anteriores em um novo pedido de
patente.
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outras patentes tém um maior impacto econdmico do que as patentes que nao citam
outras patentes, sugerindo que as patentes que citam outras possuem um maior
papel inovador, e, portanto, sdo mais importantes para o mercado em geral.

Zucker e Darby et al. (2007) analisaram a importancia dos transbordamentos
de conhecimento na industria farmacéutica e concluiram que as empresas que
recebem conhecimento de outras empresas e instituicbes de pesquisa sdo mais
propensas a obter patentes e langar novos produtos no mercado; Maurseth e
Vespagen (2002), explanam um estudo empirico sobre transbordamento que analisa
qual o impacto das inovagdes no nivel de emprego entre diversos setores
empresariais. Analisando citacbes de patentes europeias, eles concluem que os
fluxos de conhecimento sdo mais localizados dentro dos paises, entretanto, o estudo
nao analisa patentes externas ao continente europeu. Mais especificamente no
contexto de energias renovaveis, Kim (2022) discorre a respeito do papel da
acumulagdo de conhecimento regional, examinando o efeito dos estoques
cumulativos de patentes em inovacdes de baixo carbono, com recorte na Coreia do
Sul. Sugere como conclusdo que as invengdes, tanto nacionais, quanto
internacionais contribuem efetivamente para o patenteamento de energias de baixo
carbono.

Quanto maior a atividade econémica de um pais, maior o uso de energias, se
desdobrando em um maior nivel de impactos ambientais. Portanto, € necessario
exercer um questionamento a respeito de como o desenvolvimento econdémico
industrial esta atrelado aos principios de um planeta mais sustentavel, buscando
trazer um menor impacto ao meio ambiente por meio do uso de inovacdes
tecnologicas sustentaveis.

A problematica que movimenta os interesses desta dissertacdo se trata de:
Como os transbordamentos de conhecimento entre paises estimulam as inovacdes
em energias solar e edlica?

A pesquisa sobre os transbordamentos de conhecimento em energias
renovaveis, é fundamental para entender como a inovagdo ocorre nesse setor e,
assim, promover o desenvolvimento de tecnologias limpas e sustentaveis em nivel
mundial.

Assim, o objeto de estudo deste trabalho se trata de uma investigagao dos
efeitos dos transbordamentos do conhecimento entre paises sobre ecoinovacdes de

tecnologias de energia eolica e solar. Dessa forma, se propde uma abordagem
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similar a adotada por alguns autores como Albino et al. (2014); Fernandez, Ferrandiz
e Medina (2022); Lee e Lee (2013), que voltaram suas analises para o estudo de
uma ou mais energias renovaveis utilizando citagdes de patentes.

Esta dissertacdo tem como objetivo principal compreender o efeito dos
transbordamentos internacionais de conhecimento sobre a inovagdo em energias
solar e edlica nos paises membros da OCDE e seus parceiros comerciais, no
periodo de 2000 a 2019. Serdo utilizados alguns meios para alcangar esse
proposito, no qual, propde-se analisar o impacto das citagbes a patentes
estrangeiras e a literatura ndo patentaria de outros paises sobre a dinamica
inovadora nos setores de energias renovaveis mencionados. Além disso, busca-se
estabelecer uma comparagdao entre os efeitos dos transbordamentos de
conhecimento provenientes de paises desenvolvidos e de paises em
desenvolvimento com base nas ecoinovagdes desenvolvidas no campo das energias
solar e edlica.

Como proxy para as inovagdes em energias solar e edlica sao utilizadas as
patentes nestas areas tecnoldgicas. Para modelar o potencial de inovagdo de um
pais, sdo utilizadas diversas variaveis explicativas. Comegando com o numero de
patentes registradas no pais no periodo de tempo anterior para captar o carater path
dependent? da inovagdo. Além disso, é considerada a capacidade de geragdo de
conhecimento, que é medida pelo nivel de Pesquisa e Desenvolvimento, mostrando
a habilidade das instituicdes locais em aplicar novos conhecimentos (Cohen;
Levinthal; 1989; Jaffe; 1986; Mancusi; 2008). E usado o percentual do PIB gasto em
P&D. O nivel de populagdo com ensino superior no pais é avaliado e utilizado como
um indicador de capital humano, ja que um maior nivel de educagao esta associado
a uma maior capacidade de inovacao. Sao inseridas dummies tanto de ano para
remover possiveis choques temporais que afetem as regides, como também foram
inseridas dummies para diferenciagdo de capacidade econdémica entre paises (1
para paises desenvolvidos e 0 para paises em desenvolvimento), visto que isso
pode influenciar a transferéncia de conhecimento e a capacidade inovativa de um

pais ou regiao (Jaffe; Trajtenberg, 1999).

2 "Path dependent”, se refere a ideia de que o resultado atual ou futuro de um processo ou sistema
depende das escolhas e eventos passados que moldaram a trajetéria desse processo ou sistema.
Em outras palavras, o resultado ou estado atual de um sistema é influenciado significativamente
pelas decisdes, eventos e agdes que ocorreram anteriormente (David, 2007).
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Para captar os transbordamentos do conhecimento entre paises,
diferentemente de Fernandez, Ferrandiz e Medina (2022), que utilizam forward
citations, sao utilizadas as backward citations e citagdes a literatura ndo patenteada,
ou seja, literatura advinda de contribuicbes cientificas como artigos, teses,
dissertacbes e capitulos de livros. Assim, esta dissertacdo examina
sistematicamente como as invengdes desenvolvidas em um pais obtiveram
respostas de aplicacdo e adaptacdo em multiplas invengdes em outras regides a
nivel global. Em particular, o foco do trabalho foi direcionado a duas energias
renovaveis, eolica e solar.

A principal contribuicdo da dissertacdo se da em compreender a importancia
do desenvolvimento de inovagdes em energias renovaveis em paises desenvolvidos
sobre a evolugdo de ecoinovagdes em paises em desenvolvimento. Por meio da
compreensao da difusdo destas inovacgdes, sdo fornecidos também insights para
orientar politicas eficazes e servir como base para futuras pesquisas e avangos
tecnolégicos, uma vez que é consenso na bibliografia que o conhecimento é
geograficamente limitado. A analise de transbordamentos do conhecimento entre
paises contribui para entender como e se o conhecimento transborda além das
fronteiras nacionais, abordando um tema de importancia critica em um mundo
focado simultaneamente na sustentabilidade e na mitigagdo das mudancgas
climaticas.

Os dados utilizados sao advindos das bases de dados da WIPO (Organizagéo
mundial de propriedade intelectual) e disponibilizadas pela OCDE (Organizagao para
cooperagao e desenvolvimento econdmico) e do Banco Mundial. Foi utilizado um
painel dindmico, estimado por meio do Generalized Method of Moments (system
gmm), que é adequado para esta pesquisa por sua capacidade de lidar efetivamente
com problemas de autocorrelagao e endogeneidade.

Além da presente introducido e das consideragdes finais, esta dissertagao é
composta por mais trés capitulos. Ao longo do segundo capitulo € apresentada uma
revisdo sistematica da literatura relevante sobre inovacbes e invengdes, fluxo de
conhecimento, exposi¢cao sobre a composi¢cdo e como funcionam as patentes e
citacbes de patentes e por fim uma explicagdo sobre citacbes de literatura nao
patenteada.

No capitulo 3 (trés) é explanado o contexto das energias renovaveis,

especificamente edlica e solar. Para mais, sdo introduzidas também informacdes
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sobre patentes em energias renovaveis. O quarto capitulo apresenta a base de
dados e a metodologia adotada. O quinto capitulo traz a analise dos resultados

encontrados.
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2 CITAGOES DE PATENTES COMO INDICADORES DE TRANSBORDAMENTO
DO CONHECIMENTO

O presente capitulo € composto por quatro se¢des que abordam a respeito da
explanacdo dos conceitos de invengao e inovagao até a citacdo de uma eventual
patente. Sendo que a primeira segdo tem como foco os desdobramentos de uma
invencao até se tornar uma inovagao. A préxima secao discorre sobre a descricdo e
explicacdo a respeito dos transbordamentos. A terceira aborda o conceito de
ecoinovacao mais profundamente e que conecta inovagao e sustentabilidade. E por
fim, a terceira sec¢ao trabalha com a caracterizagdo do processo de inovagao desde
a concessao da patente até a discussao em relacido a citacdo de patentes e finaliza

com a apresentacgao da literatura ndo patenteada.

2.1 INVENGCAO VERSUS INOVACAO

A distingdo entre invencao e inovagao é fundamental no contexto do
desenvolvimento tecnolégico e do progresso econdmico. Alguns autores como
Schumpeter (1939) dissertam a respeito da diferenciagdo e dos papéis
complementares entre invengdo e inovagao, onde, a inovacdo se refere a
comercializagado ou a introdugao de um produto ou servigco no mercado, enquanto a

invengao é a criacdo de um novo produto ou servico.

A realizacdo da invengéo e a realizagado das inovagdes correspondentes séo,
econdmica e sociologicamente, duas coisas totalmente diferentes. Eles
podem, e muitas vezes foram, executados pela mesma pessoa; mas isso é
apenas uma coincidéncia casual que nao afeta a validade da distingdo. A
aptiddo pessoal — principalmente intelectual no caso do inventor,
principalmente volitiva no caso do empresario que transforma a invencdo em
inovacdo — e os métodos pelos quais um e outro trabalham pertencem a
esferas diferentes. (Schumpeter, 1939, p. 84-86)

A invencao, conforme Scherer et al. (1986), se trata de um antecessor da
inovacao, porém, sao esferas interligadas do avango tecnolégico. Segundo
Schumpeter, a invencao se trata de uma parte do processo da inovagao, consistindo
no ato da criagdo ou reconhecimento de algo novo, e também, do aprimoramento de
algo ja existente, sendo um objeto ou descobrimento de uma nova ideia.

A inovagao é algo que vai muito além da invencao em si, sua definicdo pode
ser dada na relagao existente entre a interacdo de um invento com o mercado. Ela

gera, assim, novos meétodos de produgdo, modelos de negdcios e mudangas
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organizacionais alinhadas com a necessidade mercadolégica de uma determinada
sociedade, nesse sentido, a inovagdo sO ocorre quando uma invengao €
implementada com sucesso ao ser levada ao mercado com fim comercial
(Schumpeter, 1939).

Existem dois tipos de inovagédo, a incremental, que também pode ser
conhecida como inovagao continua/usheriana, sendo referente a inovagcbes que
possuem evolugdes graduais em produtos, servicos ou processos que ja existem,
onde se consideram a aprendizagem experimental e a cumulativa. A inovacéo vai
trazer uma melhora nos produtos ou processos existentes se for uma inovagao
incremental, indiretamente causando um efeito de bem-estar, podendo inclusive
influenciar o crescimento econbmico, seja em escala regional e até nacional.
Ademais, € necessario que exista um grupo significativo de consumidores
interessados em fazer uso da mesma. Outro tipo de inovagcdo € a inovagao
disruptiva, ou inovacao radical/schumpteriana, que se trata da introducdo de uma
invengcao completamente transformadora, ou nova, que ao contrario da inovagao
incremental, esta é caracterizada pela quebra de um padréo, transformando os
processos anteriores em obsoletos (Carlino; Kerr, 2015; Schumpeter, 1939; Usher,
1929).

Feldman (1994) argumenta que ao realizar troca de importantes informacgdes
sobre inovagdes acumuladas ao longo do tempo, as empresas reduzem a
probabilidade de gerar incertezas em relagdo a exploragdo de novas areas. Dessa
forma, a inovagdo adquire uma concentragdo geografica em que as externalidades
do conhecimento ndo geram gastos desnecessarios com descobertas
tecnolégicas/invengbes que foram ou estdo sendo desenvolvidas por outras
instituicoes.

Determinadas externalidades do conhecimento, segundo Grossman e
Helpman (1991), podem ser descritas também como parte do produto que o
processo de inovagao gera e que necessariamente nao ira beneficiar os agentes
inovadores, ou seja, ocorre o transbordamento de conhecimento entre firmas sem
gue ocorra uma transacéao financeira.

Griliches (1990), discorre que a mensuracéo dos niveis de transbordamento,
seja em escala regional ou local, € uma tarefa dificil. A patente mostra-se como uma
proxy para as invencdes que se tornaram relevantes economicamente, em que, a

patente reproduz o caminho que uma invencao percorreu. Isso contribui para que o



22

sistema de patenteamento aponte como o meio mais utilizado para se mensurar o

nivel de inovagao (Carlino; Kerr, 2015).

2.2 TRANSBORDAMENTOS DO CONHECIMENTO

Para Griliches (1992, p. 29), os transbordamentos de conhecimento ocorrem
quando os inventores trabalham em coisas semelhantes, podendo ocorrer em areas
diferentes, principalmente nas complementares e, portanto, se beneficiam muito da
pesquisa uns dos outros.

Existem dois tipos de transbordamento de conhecimento, conforme Griliches
(1979), o primeiro concerne aos rent spillovers, que sao as externalidades
pecuniarias, ou seja, quando ocorre a transmissdo do conhecimento por meio da
troca de bens, através do mercado. O segundo diz respeito a um processo sem uma
compensagao pecuniaria, que ocorre de forma espontanea. As externalidades puras
(ou spillovers puros), ao contrario dos rent spillovers, se tratam de um conhecimento
acessivel sem contrapartida financeira, contanto que existam profissionais com
capacidade de absorgao.

Krugman (1991) explica que o conhecimento flui de forma invisivel e que sua
mensuragao seria impossivel, e, portanto, ndo deixa nenhum “rastro de papel” para
que possa ser medido ou rastreado, ou seja, seria impossivel identifica-lo. Jaffe,
Trajtenberg e Henderson (1993), discordam do argumento de que o fluxo de
conhecimento n&o deixa rastros -ou rastros de papel-, segundo os autores, nao
somente os fluxos de conhecimento possuem sim meios de serem rastreados por
meio de rastros de papel através da utilizacao de citagdes de patentes, mas também
contribuem para analise dos fluxos de conhecimento, refletindo externalidades néo
pecuniarias (spillovers puros), ou seja, quando agentes da economia beneficiam
outros agentes (ou outro grupo), sem necessariamente ter uma compensagao
financeira em troca (Griliches, 1990).

Von Hipple (1994) explica que existe uma diferenga entre o conhecimento
tacito (conhecimento ndo codificado) e a informagdo, sendo que a troca de
conhecimento e informagdes se tornou uma tarefa monétona devido a evolugao das
tecnologias da informacdo, adquirindo agora, um maior alcance geografico. A
transmissao de conhecimento tacito, por se tratar de um conhecimento nao

necessariamente documentado, por sua vez, € mais localizada geograficamente
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porque a partilha de conhecimento tacito muitas vezes requer interagcdes presenciais
como observacdo e comunicagao entre pesquisadores para ocorrer de maneira
eficaz (Carlino; Kerr, 2015).

Segundo Carlino e Kerr (2015), as teorias que envolvem o transbordamento
do conhecimento sdo fundamentais para a compreensio de atividades inovadoras,
visto que, o conhecimento tacito desempenha um papel crucial na promocédo da
inovacdo em ambitos regionais. Os transbordamentos do conhecimento tacito
geralmente detém um alcance geografico mais limitado em comparagdo com o
conhecimento codificado. Porém, embora este tipo de conhecimento seja
espacialmente concentrado, ele € capaz de romper barreiras geograficas.

O transbordamento do conhecimento tacito ocorre principalmente por meio da
mobilidade dos inventores e de cooperagdes, estimulando a difusdo do
conhecimento em nivel regional, mas esta difusdo tende a ser mais espacialmente
concentrada. J&4 o conhecimento codificado, se trata de um conhecimento que foi
registrado. As diferenciagdes entre os conhecimentos sao relevantes no que cerne
os transbordamentos do conhecimento. Devido ao fato de ser registrado, o
conhecimento codificado adquire um papel que ultrapassa as barreiras geograficas
de conhecimento e possui caracteristica de ser um bem publico, o que auxilia os
setores industriais, poupando retrabalhos, e contribuicbes simultdneas em limites
globais. (Polany, 1967; Gertler, 2003). Assim, espera-se que o transbordamento do
conhecimento codificado tenha maior potencial de alcance geografico que o
conhecimento tacito, podendo se difundir entre paises. As patentes constituem um
tipo de conhecimento codificado, podendo seu conteudo se difundir para outros
paises, gerando o potencial de criar novos conhecimentos nestes locais.

Carlino e Kerr (2015) trazem que a concentracao geografica de empregos e
pessoas, devido a sua proximidade facilita a transferéncia de conhecimento nao
codificado, ou seja, facilita a disseminagdo do conhecimento tacito. Assim, os fluxos
de conhecimento sdo geralmente fixados em determinada localizagdo, podendo
evadir para outras areas ou locais (Breschi; Lissoni, 2009). Em conformidade,
Feldman e Audretsch (2004) discorrem que a inovagao tecnolégica possui maior
concentragdo de conhecimento do que as industrias, argumentam que os spillovers
possuem influéncia da distancia do conhecimento.

Agrawal (2002) e Anselin, Acs e Varga (1997) concordam com a ideia de que

os transbordamentos do conhecimento possuem um espaco geografico limitado na
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regido que o conhecimento descoberto foi gerado. Feldman (2002) afirma que
medidas de distancia geografica ndo capturam as relagbes sociais envolvidas no
transbordamento do conhecimento, e sim que a geografia € um meio para
organizacdo da atividade econdmica, logo, ndo capturam relagdes sociais de maior
complexidade.

Analogamente, Adams e Jaffe (1996) discorrem a respeito da delimitagcado
geografica dos transbordamentos do conhecimento utilizando como métrica o
conceito de “decaimento da distancia”. O decaimento de distancia diz respeito a uma
expressdo que trata a proximidade geografica entre pesquisadores, instituicbes e
centros de pesquisa como uma forma de facilitar a disseminacdo do conhecimento.
Nesse sentido, a medida que a distancia fisica entre os agentes aumenta, a
probabilidade de interagdo e compartilhamento de conhecimento tende a diminuir.

Jaffe e Trajtenberg (1999); Hu e Jaffe (2003); Keller (2004) inferem que além
da proximidade geografica, alguns fatores em comum entre os paises, acarretam em
um maior indice de transbordamento global de P&D, como por exemplo, culturas
similares, idioma ou até mesmo identidade étnica, ainda que haja uma grande
distancia geografica.

Um dos tipos de conhecimento codificado, e que sera utilizado nesta
dissertacdo, se trata do conhecimento codificado por meio de patentes, onde, se
trata de um conhecimento que esta registrado. Logo, quando um inventor cita uma
patente anterior, ocorre um transbordamento de conhecimento codificado. O fato de
ser um conhecimento codificado contribui para ampliar o alcance geografico do
transbordamento, uma vez que destitui de interacdes pessoais. Entretanto, para que
o transbordamento do conhecimento seja efetivo para contribuir no ambito de gerar
inovagdes no pais receptor € necessario que esse pais tenha capacidade de
absorcédo (Cohen; Levinthal, 1990).

O conceito de absorgcdao de conhecimento, pode ser descrito como a
capacidade de uma organizagdo ou individuo adquirir, integrar e aplicar novas
informagdes, habilidades ou tecnologias para melhorar sua eficiéncia, inovagcao ou
desempenho. Ele é decorrente da evasao de conhecimento para areas ou paises
distintos, e, portanto, da capacidade de absorcdo de informacbes acerca de
inovacgdes tecnoldgicas por meio de transbordamentos. A absor¢éo de conhecimento

pode ser identificada como a habilidade de compreender e absorver o conhecimento
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externo, e assim, respectivamente, assimilar, internalizar, transforma-lo conforme
seu ambiente e utiliza-lo beneficamente para o mercado (Cohen; Levinthal, 1990).

Além disso, a capacidade de absorver determinado conhecimento externo,
depende também do conhecimento ja disponivel internamente, visto que, sem ter um
conhecimento prévio minimo, o conhecimento externo ndo teria capacidade de
compreensao e reaplicagao (Cohen; Levinthal, 1990).

O fluxo de conhecimento € mais avangcado em paises desenvolvidos, visto
que possuem maiores capacidades de absorgao, e possuem melhores investimentos
voltados a tecnologia, assim, o estudo de Keller (2002) dispde que os
transbordamentos de conhecimento estdo adquirindo caracteristicas globais ao
longo dos ultimos anos (Keller, 2002).

Li, Heimeriks e Alkemade (2022) discorrem a respeito da importancia dos
fluxos internacionais de conhecimento dentro de sistemas de inovagao tecnologica
voltados a energias renovaveis. Denotam que os fluxos de conhecimento auxiliam e
sao mais imprescindiveis para paises que possuem menor capacidade de absorcao
em comparagdo a paises que possuem uma capacidade maior, visto que

conseguem se beneficiar mais facilmente dos fluxos.

2.3 ECOINOVACAO

A protegdo ao meio ambiente se tornou um fator crucial a partir do momento
que se visa um desenvolvimento a longo prazo. Nesse contexto, o conceito de
ecoinovagao, cresceu e ganhou maior destaque em paises ao redor do globo, pois,
além de ser uma necessidade iminente ambiental, € também uma prioridade para o
desenvolvimento econémico (Albino et al. 2014).

O termo “ecoinovacado” é apresentado por Huppes (2008), como uma
subclasse da inovagao, um intermédio entre inovagao econdmica e ambiental, que
traz melhorias as atividades econdbmicas e também ao desenvolvimento ambiental
da sociedade. A ecoinovagao pode ser vista como um termo entre uma vasta gama
de definicdes que buscam definir o desenvolvimento de forma sustentavel. A
literatura também traz outras expressdes como, inovagao sustentavel, economia
verde, desenvolvimento sustentavel, inovagéo sustentavel.

O setor de tecnologia € a base da ecoinovagao, visto que as avaliagdes de

impacto ambiental e tecnolégico buscam abranger todas as esferas da sociedade,



26

alcangcando dimensdes nacionais, regionais e locais, possuindo como um dos
principais pilares ndo somente uma transigdo do estilo de vida com menores taxas
de carbono para o planeta, mas também, trabalhando estrategicamente com setores
cruciais da economia para se atingir o objetivo mais facilmente (Albino et al. 2014;
Lanoie et al. 2011).

Kemp e Pearson (2008), ampliam um pouco mais o significado de
ecoinovagao com o objetivo do desenvolvimento de um conceito que mega 0s
principais impactos e determinantes em pesquisas de grande escala em um cenario
internacional. A definicdo possui trés caracteristicas consideraveis: Ela considera
apenas as inovagdes que ja foram implementadas, relaciona os impactos ambientais
ao estado da arte da invencao e a inovacao deve possuir o carater de novidade para
uma empresa.

As ecoinovagbes assim, sdo fragmentadas em trés categorias; tecnoldgica,
institucional/organizacional e social. As ecoinovagdes tecnolégicas ambientais
podem ser consideradas invencbes ou processos que visam conciliacdo entre
fatores econdmicos e protecdo ambiental preventiva -como descontaminagao do
solo. As de carater institucional e organizacionais sao inovagdes que geralmente sdo
geridas a nivel empresa, eco-auditorias por exemplo, realizando avaliagbes
continuas e possuem grande importancia no desenvolvimento da inovagao; por fim,
as inovagdes sociais podem ser definidas por mudangas de comportamento e estilo
de vida (Rennings, 2000).

As inovagbes ambientais necessitam de incentivos, e conhecimentos
agregados de outras areas heterogéneas, se tornando um dos poucos fatos
estilizados que surgiram em torno da inovagdo ambiental, assim, os conhecimentos
externos se tornaram um fator de influéncia em cada inovagao ambiental (Ghisetti et
al. 2015).

Assim, a diversificagdo dos conhecimentos ganhou aten¢cdo das empresas
ecoinovadoras, possibilitando tanto acessar, como se beneficiar de fontes externas
com o conhecimento que foi adquirido e agora sao detentoras, assim, as inovacoes
ambientais possibilitam o transbordamento de conhecimento (Ghisetti et al. 2015).

Considerando a relevancia do transbordamento de conhecimento entre paises
para as inovagdes em energia solar e edlica, Ghisetti et al. (2015) destaca que as
inovagdes ambientais, incluindo aquelas relacionadas a energia renovavel,

dependem significativamente da diversificagdo dos conhecimentos. Nesse contexto,
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as patentes desempenham um papel crucial como veiculo para a transferéncia de
conhecimento. A medida que empresas ecoinovadoras buscam acessar e se
beneficiar de fontes externas de conhecimento, as patentes se tornam uma
ferramenta valiosa, permitindo a absorcao e a aplicacdo de inovagdes desenvolvidas
em diferentes setores e regides. Assim, as patentes ndo apenas protegem as
inovagbes, mas também faciltam o transbordamento de conhecimento,
impulsionando o avango das tecnologias de energia solar e edlica em escala global.

A implementacdo de tecnologias renovaveis em termos mercadologicos, ou
seja, de produtos ou processos que tragam melhorias significativas ao desempenho
ambiental, segundo Ekins (2010), possui trés caminhos. O primeiro proporciona
imediatamente um melhor desempenho econdbmico, se transformando
imediatamente em ecoinovagdo. O segundo é situado como uma potencial
ecoinovagdo, onde, a tecnologia ndo proporciona imediatamente uma melhora no
desempenho econbémico, porém, se torna uma ecoinovagao quando € plenamente
adotada pela sociedade - sendo um processo que pode variar em termos de anos ou
décadas. O terceiro caminho se da por meio da tecnologia que é também introduzida
como uma potencial ecoinovagao, porém, seu desempenho nao melhora em relagéao
a adesdo da sociedade, assim, ndo se torna de fato uma ecoinovacado importante
para o desenvolvimento ambiental, se tratando de uma inovagao que nunca sera
implementada (Ekins, 2010).

Como abordado por Porter e Van Der Linde (1995), devido as falhas de
mercado, os setores mais direcionados para o mercado necessitam de um apoio
politico para se desenvolverem, visto que, inicialmente as tecnologias que poupam
energia e nao degradam o meio ambiente também irdo reduzir custos, entretanto, os
beneficios ndo sao perceptiveis para as empresas por causa de problemas
organizacionais e coordenacao (Horbach et al. 2012).

Conforme dados do IPCC (2007), a combinagdo das agbes empresariais,
conjuntamente das humanas sao os principais contribuintes do crescimento e
propagacgdo de GEE3. Aproximadamente 86% das emissdes mundiais sdo advindas
da queima de combustiveis fésseis para a producdo de materiais e para o setor de
energia. Os 14% restantes resultam do uso e exploragdo de terras, sobretudo

gueimadas e desmatamento.

3 Estes sdo formados por metano, éxido nitroso e diéxido de carbono (CO:), sendo este o principal
poluente.
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Oosterhius e Ten Brink (2006) externam que a difus&o de novas tecnologias
geradas pelas eco industrias quando obtém sucesso na aplicagdo de mercado, em
grande parte das vezes segue um padrao de baixa absorgdo inicialmente e tem um
crescimento exponencial acelerado, seguido de um decrescimento, assim como
disposto por Jaffe e Trajtenberg (1999).

Nesse sentido, alguns autores como, Barbieri, Consoli e Perruchas (2020),
exprimem a respeito da importancia da aplicacdo e aceleragao da implementagao
nos setores industriais (especificamente no de energias renovaveis) o processo de
desenvolvimento de novas tecnologias de baixo carbono. Em que, sua consumacgéao
se trata de um passo fundamental para auxiliar na contencdo de emissdes de GEE
(OCDE, 2011).

2.4 PATENTES

Historicamente, o conhecimento tem sido um fator importante para grande
parte do desenvolvimento econdmico, dado que novos conhecimentos levam a
inovacgdes de processos € de produtos. Assim, os estudos no campo da inovacéo,
mensuram as novas tecnologias de trés formas: sendo a primeira maneira por meio
da utilizacdo de insumos em P&D, a segunda mediante ao numero de patentes
depositadas e por ultimo através de algum meio de contabilizagdo de trabalho
inovador, como contagem de novos produtos (Carlino; Kerr, 2015; Acs; Anselin;
Varga, 2002).

As patentes possuem trés caracteristicas importantes a serem descritas.
Sendo a primeira em relagdo ao tempo de protecdo da patente, segundo normas dos
depdsitos de patentes existe uma protecéo e restricdo pelo periodo de 20 anos a
partir da data de solicitacdo, apos este periodo ela se torna dominio publico. A
segunda caracteristica se trata da divulgacdo de informagdes contidas na patente,
de forma que outros inventores podem evitar retrabalhos em seu processo de
invengcédo ao pesquisar as informagdes contidas em patentes anteriores. Por fim, a
terceira caracteristica € descrita como a delimitacao territorial de uma patente, em
que o inventor pode registrar sua patente no escritério de patentes que va defender
melhor seus interesses de propriedade (INPI, 2008).

Uma invengdo para se tornar patenteavel, precisa ser um incremento na arte

anterior, ou uma arte completamente nova, porém, s6 se torna valida quando ocorre
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a sua concessdo, nédo o pedido, se tornando um grande indicador de atividade
inovadora (Griliches, 1990).

Além do uso para medir a inovagao regional, a patente ndo apenas consiste
na protecao de uso, venda ou que fagam uma copia de uma certa invencao por um
periodo determinado, mas também, fornece um incentivo a busca por avancgos
tecnolégicos com o objetivo de criar oportunidades de patenteamento. Nesse
sentido, para uma invengdo ser patenteada, € necessario que detenha a
caracteristica de novidade, util e ndo 6bvia (Carlino; Kerr, 2015).

Carlino e Kerr (2015) argumentam a respeito da vantagem do uso de patentes
nas pesquisas sobre patentes, onde, explicitam sobre a grande facilidade de acesso
a estes documentos e que possuem diversas informagdes relevantes em um unico
local. Em contrapartida, dados em P & D nao possuem a caracteristica de facil
acesso a nivel local. Outra vantagem da analise de inovagédo por meio de patentes
se da também, pois, as patentes possuem um sistema de classificacdo que nao
depende de diretrizes de mercado e nao restringe o acesso aos dados (Jaffe;
Rassenfosse, 2017).

Diversos sao os trabalhos que utilizam da literatura de patentes e citagcbes de
patentes (Quadro 1). O estudo realizado por Jaffe, Trajtenberg e Henderson (1993),
analisou os efeitos dos transbordamentos de conhecimento na industria de
semicondutores nos Estados Unidos e concluiu que a proximidade geografica entre
empresas e instituicbes de pesquisa aumenta a probabilidade de transbordamentos
de conhecimento, resultando em um aumento na inovagao.

Peri (2005) observa o fluxo de patentes e citagbes de diversos paises
desenvolvidos, faz analise da barreira cultural existente entre a proximidade
geografica e a distancia tecnolégica por meio de um painel binomial negativo. O
autor observa que paises que ndo falam a mesma lingua e ndo estdo no mesmo
limite geografico detém menor taxa de fluxo de conhecimento, ainda que existente.

Seguindo a mesma linha do trabalho anterior de observar o fluxo de citagbes
de patentes entre regides, Singh et al. (2010) utilizando um modelo Logit, faz uma
analise entre as barreiras em nivel regional dentro do préprio pais e a relagado
existente entre a proximidade tecnolégica e a geografica. Conclui-se que existem
maiores niveis de concentragdo dos fluxos entre regides vizinhas, intranacional e
interestadual, além disso, a proximidade tecnoldgica contribui efetivamente tanto

para os fluxos quanto para tecnologias relacionadas. Com foco nos inventores da
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Europa, Criscuolo e Verspagen (2008) estimam também, um modelo Logit
analisando a relagdo dos fluxos de citagdes entre proximidades geograficas e
tecnolégicas. Concluem que os fluxos sao positivamente relacionados com as duas
proximidades.

Os trabalhos citados possuem como ponto em comum o uso de patentes e
citacdes de patentes para analisar os fluxos de conhecimento e seus impactos na
inovacao. Eles investigam como fatores como proximidade geografica, distancia
tecnolégica e barreiras culturais influenciam os transbordamentos de conhecimento.
Em linhas gerais, destacam que a proximidade, seja ela geografica ou tecnolodgica,
tende a intensificar esses fluxos, enquanto barreiras linguisticas e culturais podem
reduzi-los.

Por fim, os autores ressaltam a relevancia das patentes para identificar
padroes de inventividade e rastrear os fluxos de conhecimento, especialmente por
meio das backward citations, que funcionam como um indicativo direto dos
transbordamentos tecnolégicos e da difusdo do conhecimento.

Ademais, é valido destacar que estes sdo somente alguns dos trabalhos
desenvolvidos fazendo a utilizacdo de patentes, existe uma diversidade de outros
trabalhos da categoria, assim como alguns ja mencionados anteriormente como,
Jaffe, Trajtenberg e Henderson (1993); Jaffe e Trajtenberg (1999); Jaffe e
Rassenfosse (2017); Hu e Jaffe (2003).

A propensdo a patentear oscila entre os diferentes setores da economia e
diferentes tamanhos de industrias, visto que, existe maior eficacia em se patentear
produtos simples, pois, um produto que possui maior complexidade, muitas das
vezes detém diversos componentes que sao patenteados isoladamente. Nessa
I6gica, o aumento ou quantidade de patentes solicitadas por uma empresa varia de
acordo com o tamanho de cada industria, pois, patentear uma invengao além de
possuir altos custos, € demorado, o0 que inviabiliza para empresas menores
recorrerem a este recurso para todas as suas invengdes (Nagaoka, et al. 2010).

Segundo Jaffe e Rassenfosse (2017), o levantamento e a contagem do
numero de patentes registradas se refere ao nivel de “inventividade” de um pais,
porém, esse processo ndo expressa diretamente se as invencdes patenteadas séo
uteis.

Como supracitado, as patentes podem ser usadas como indicadores da

atividade inovadora em uma determinada regido —ou pais, entretanto, “[...] muitas
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inovagdes nao correspondem a invencbdes patenteadas; muitas patentes
correspondem a invengdes de valor tecnoldgico e econémico quase nulo; embora
muitas delas tenham valor bastante expressivo, muitas outras jamais resultam em
inovacao”. (OCDE, 2004, p. 27).

Apesar destas limitacbes, 0 uso de patentes nas pesquisas sobre inovacao
possui muitas vantagens. O acesso as informagbdes contidas nas patentes é
facilitado, pois ndo ha confidencialidade sobre as novas invengdes a partir do
momento que sdo patenteadas, e os dados sdo padronizados pelos escritorios de
depdsito de patentes, de forma a possibilitar o uso de dados ao longo do tempo e de
varias regides/paises diferentes (Carlino; Kerr, 2015).

As patentes possuem uma gama de informagdes relevantes e que podem ser
utilizadas de diversas maneiras, elas contém a descrigdo do produto inventado, a
instituicdo fomentadora; dados pessoais dos inventores (como nome e endereco);
classificagdes International Patent Classification ou Classificagdo Internacional de
patentes (IPC)* e Cooperative Patent Classification ou Classificagdo cooperativa de
patentes (CPC)°, que servem para organizagdo de documentos que auxiliam na
busca de patentes; e exigéncias de uso que permeiam a licenga da patente em
questado. Além disso, as patentes contém citacdes a outras patentes, as quais sao
utilizadas na literatura como indicadores de transbordamentos do conhecimento
(Carlino; Kerr, 2015; Nagaoka, et al. 2010).

Dentre essas informacdes, sao de especial interesse para essa dissertagao a
localizagcdo geografica do inventor e as citacdes a outras patentes. Assim, sendo
possivel identificar a origem geografica da invengdo, bem como a localizagdo das
invencgdes que foram citadas, possibilitando rastrear os fluxos de conhecimento entre

0s paises.

4 A IPC é um sistema internacional de classificagéo de patentes que foi estabelecido pela
Organizagédo Mundial da Propriedade Intelectual (WIPO) para categorizar as invengdes e patentes
de forma padronizada e hierarquica por meio da diferenciagdo dos campos técnicos. O IPC abrange
diversas areas de tecnologia, dividindo as invengbes em sec¢des, classes e grupos.

5 O CPC ¢é um sistema de classificagdo usado para categorizar as inovagdes tecnoldgicas e as
patentes concedidas em todo o mundo. Ele foi desenvolvido em uma colaboragao entre o European
Patent Office (EPO) e o United States Patent and Trademark Office (USPTO), o CPC se trata de
uma extensao do IPC. Ele é mais detalhado e especifico, combinando elementos do IPC com
categorias adicionais para refletir com maior precisao as areas técnicas das patentes
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2.4.1 CITACOES DE PATENTES

As citacbes de patentes possuem como objetivo determinar quem possui o
direito da patente através da identificagcdo de patentes anteriormente registradas,
também indica que a patente presente possui antecedentes tecnoldgicos abarcado a
uma arte anterior. No que tange a legalidade, o depositante deve explicitar eventuais
conhecimentos anteriores que possuam natureza relevante para a nova invengao. O
examinador de patentes® também pode acrescentar citagbes que ndo foram
descritas na patente depositada (Jaffe; Trajtenberg, 1999).

A citacdo de patentes anteriores que foram necessarias para o
desenvolvimento da atual, € chamada de citagdo para tras (backward citation),
indicando que o conhecimento gerado pelas patentes citadas pode ser util no
processo de criacdo da invencao atual. Quando a patente atual é citada
posteriormente, contribuindo com as patentes subsequentes, essa citagdo é
chamada de citagdo para frente (forward citation), indicando a possivel contribuicao
desta invengao para invengdes posteriores’ (Nagaoka et al., 2010).

Jaffe et al. (1993) expbe que, as autocitagdes ndo indicam fluxo de
conhecimento, pois, elas nédo representam a troca de informagdes entre agentes e
empresas de regides diferentes, necessariamente nao representam uma
externalidade do conhecimento. Entretanto, para Belenzon (2006), as autocitagdes
sdo um meio de apropriagado dos desenvolvimentos e aprimoramentos tecnolégicos
envoltos no préprio conhecimento, ou seja, podem ser utilizadas como indicadores
de capacidade de absorcéo.

Griliches (1990) e Gay e Le Bas, (2005) defendem o uso de citagbes de
patentes para mensurar o fluxo de conhecimento e o valor de cada invengdo. Em
concordancia, Benson e Magee (2015) afirmam que as citagdes de patentes sdo um
importante indicador de impacto tecnoldgico.

O conhecimento que transborda por meio de uma citacdo de patente se trata
de um conhecimento codificado, que esta escrito, e esse tipo de conhecimento

possui maior alcance espacial do que o conhecimento tacito, consoante com Nonaka

% Os examinadores de patentes s&o profissionais qualificados para analisar pedidos de patentes. Eles
trabalham nos escritorios de patentes, agéncias governamentais responsaveis pela avaliagdo e
concessao de patentes. Seu principal papel é revisar os pedidos de patentes para determinar se a
invengao atende aos requisitos legais para concessao de patente.

7 As citagGes de patentes servem ndo apenas para identificar a base de conhecimento de uma nova
invengao ou a relevancia tecnoldgica da invencao, mas também, pode mensurar o valor de
mercado da nova patente (Nagaoka et al., 2010).
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e Takeuchi (1997). Dessa forma, as citacbes de patentes se tratam de um dos
indicadores mais importantes no estudo de fluxos de conhecimento.

Ao se investigar as origens das patentes mais citadas, é possivel fazer uma
verificacao preditiva das patentes, sendo que, quao maior a qualidade da tecnologia
envolvida, ndo apenas sera maior o numero de citagdes a uma invencdo, mas
também, a importédncia da patente para incremento da arte posterior (Fischer;
Leidinger, 2014).

O método de citagdes de patentes esta diretamente ligado ao processo de
inovagdes, sendo que existem dois aspectos pertinentes as citagbes; onde o
primeiro aspecto se trata do mapeamento, ou rede, onde, por meio de uma patente,
€ gerado um “link” que pode ser identificado pelo cddigo de registro da patente,
facilitando a identificacdo de outras patentes contidas no documento contendo a arte
anterior, e dessa forma, auxilia na identificacdo da invencdo patenteada
independente de limitagcbes geograficas. O segundo aspecto € o processo da
invencgao cumulativa, no qual existem conhecimentos agregados e novas invengdes
que se inspiram em invengdes antecedentes e facilitam o processo para as
invengdes posteriores (Jaffe; Rassenfosse, 2017; List, 2010). Esta dissertagdo se
concentra neste segundo aspecto das citagbes, na medida em que procura avaliar o
efeito de invengdes anteriores em energias solar e edlica sobre as inovagoes
posteriores em outros paises.

De acordo com Jaffe e Rassenfosse (2017) houve um crescimento nos dados
de citagbes de patentes (juntamente dos dados gerais em relagdo a patentes, como
citado anteriormente) nas Uultimas duas décadas (2000 e 2010), em que, a
concentracao de informacgdes digitais e com facil acesso permitiu aos estudiosos de
patentes mensurar o impacto das inovacdes e identificar fluxos de conhecimento.

Lampe (2012) busca mensurar a qualidade das invengdes patenteadas
através de diagnédsticos que determinam sua qualidade embasado nos
desdobramentos das citagdes dos depositantes. O estudo verifica se existe omissao
de citacbes de forma estratégica pelos requerentes com o objetivo de obter
propriedade sobre determinada tecnologia. Observou-se que os requerentes fazem
retencdo de 21% a 33% das citacbes mais relevantes. Nesse sentido, o autor
confirma a existéncia dessa estratégia por parte das empresas, em que, 0s
solicitantes omitem citacbes quando existe uma menor lucratividade em suas

patentes, de forma que possuem uma “vantagem” para invengdes posteriores.
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Kapoor et al. (2016) mostram que citagdes advindas de combinagbes e
transferéncias de conhecimento de distintos dominios tecnolégicos possuem uma
maior probabilidade de gerar patentes com melhores propriedades, e assim indicam
fluxo de conhecimento entre regides e areas. O estudo apresenta uma relagéo entre
a probabilidade de concessao de patentes em uma determinada area e citagdes de
patentes em campos tecnoldgicos diferentes, onde, o numero de citagdes ligadas a
arte anterior influencia positivamente o aumento de patentes em areas especificas.

List (2010) por meio de uma analise exploratdria através da familia de
patentes em nivel regional e entre paises, tem como objetivo tanto mostrar como as
backward citations e referéncias bibliograficas de citagdes podem ser utilizadas
como uma ferramenta para aprimorar a busca por informacgdes sobre patentes. Ela
chega a conclusdo que as referéncias bibliograficas de citagdes podem fornecer
acesso a documentos de patentes mais antigos que se perderam ao longo do tempo.
Gui, Ju & Liu (2018), propde a criagao de uma arvore de citagdes de patentes a nivel
pais para analisar o nivel do transbordamento da tecnologia Bogie® na industria
ferroviaria de alta velocidade da China. Os autores chegam a conclusao que ocorre
o transbordamento de conhecimento ao longo dos anos através da constatagédo que
o numero de citagdes das patentes se expande a medida que as geracdes das
tecnologias envolvidas evoluem.

Kim, Lee e Sohn (2016) realizam uma analise de rede de patentes para
mensurar os efeitos de transbordamento da tecnologia UAV (Veiculo aéreo nao
tripulado) em varios setores usando dados de citagbes de patentes para tras. Os
autores criaram uma matriz que relaciona o transbordamento entre industria e
origem da tecnologia e uma analise de redes por meio dos dados disponiveis no
Escritério de Marcas e Patentes dos Estados Unidos. Os resultados do estudo
indicaram que existe um fluxo de conhecimento ao longo dos anos em meio as
tecnologias UAV, indicando ainda, a presencga dos transbordamentos de tecnologias
do setor para outros tipos de tecnologias (13 tipos apresentados no estudo) da area.

Chandra e Dong (2018) conduziram um estudo com o objetivo de demonstrar
que a acumulagdo de conhecimento € um indicador do valor técnico de uma

invencédo. Nessa légica, foi estabelecida uma rede de citagdes, com o intuito de

8 Um bogie &€ um conjunto de rodas e estruturas de suporte usado em veiculos ferroviarios para
suportar seu peso e permitir sua movimentagao sobre os trilhos. A tecnologia de bogie refere-se ao
aprimoramento desses conjuntos de rodas e estruturas.
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avaliar a acumulacdo de conhecimento. Além disso, a fim de desvendar o valor
técnico composto, foram consideradas as citagdes recebidas, as citacdes realizadas
e o tamanho da familia de citacbes. Os autores construiram uma estrutura de
conhecimento da invengao por meio da rede de citagdes, a qual foi utilizada na
analise de 60 invengdes em trés dominios tecnoldgicos diferentes. O estudo conclui
que quanto maior o numero de citagcdes realizadas em uma patente e quanto mais
relevantes forem essas citacbes, maior serd a probabilidade de determinadas
patentes se tornarem produtos. Analogamente, o estudo traz uma correlagao entre a
acumulagao de conhecimento e o valor técnico das patentes analisadas.

De acordo com Almeida e Kogut (1999), as citacbes de patentes realizadas
por pequenas empresas semicondutoras sdo mais localizadas geograficamente do
que as feitas por grandes empresas do mesmo ramo, onde, é realizada uma
comparagdo entre empresas grandes e pequenas, sendo que as pequenas
usufruem melhor das fontes de conhecimento mais préximas geograficamente e as
grandes usufruem ndo somente de fontes préximas, mas também das mais
distantes.

Verspagen e Maurseth (1998) utilizaram dados de citagbes de patentes
europeias para construir uma matriz de frequéncia de citagdes por regido, a fim de
investigar o impacto da distancia geografica nos fluxos de conhecimento. Concluem
que as economias de especializagao impactam positivamente, assim como a lingua,
dessa forma quando as regides partilham a mesma lingua, o efeito pais ainda se
mantém, embora o compartilhamento de uma lingua possa aumentar a quantidade
de fluxos de conhecimento entre duas regides em até 28%.

Os pesquisadores Hall e Trajtenberg (2006), por meio de uma amostra da
USPTO entre 1967 e 1999 analisaram o elevado numero de citagées, a fim de
investigar as General Purpose Technology (GPT) em seus estagios iniciais,
analisando aspectos como a generalidade, o numero de citagbes e o crescimento da
classe de patentes ligadas as GPTs, tanto das patentes citadas quanto das que
citam. A pesquisa revelou que as patentes altamente citadas apresentam diferencas
notaveis em relagcdo a populacéo de patentes em geral, como o tempo prolongado
para sua concessdo, o dobro de reivindicacbes em relacdo as demais, maior
probabilidade de serem oriundas dos Estados Unidos, maior probabilidade de serem
atribuidas a empresas norte-americanas, maior probabilidade de ter varias cessodes,

além de terem, em média, maiores desigualdades de citagdo e maior generalidade,
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mostrando-se inseridas em classes de patentes com crescimento mais acelerado do
que a média.

A difusdo do conhecimento é um fator muito importante para o
desenvolvimento econdmico e seu alcance espacial depende de varios fatores. Jaffe
e Trajtenberg (2002) mostram que o alcance geografico das citagbes diminui ao
longo do tempo e que a limitagcdo da vida util € mais rapida nas tecnologias
eletrbnicas do que nas tecnologias quimicas e mecanicas.

Além disso, ndo somente a proximidade geografica afeta esse fluxo, mas
também a linguistica e cultural. Em seu artigo, Hu e Jaffe (2003), analisando a
Coreia e Taiwan descobrem evidéncias que o0s paises aumentaram
significativamente suas participagbes nas citacdes de patentes entre paises, de
forma que estdo cada vez mais integrados ao sistema de inovagdo mundial, em que,
a interac&o entre os paises permite que o conhecimento tenha um fluxo mais fluido
através das fronteiras, com os paises em desenvolvimento tirando maior proveito da
difusdo internacional de conhecimento.

Dessa forma, os transbordamentos de conhecimento possuem uma maior
probabilidade de ocorrer entre as regides que sdo proximas tecnologicamente, em
que, a partir do momento que uma regiao possui uma estrutura similar, a capacidade
de absorgdo se torna uma tarefa mais facil do que em regides que possuem
diferengcas muito grandes em termos de tecnologia. Nesse sentido, determinada
interacdo leva a um maior numero de citagdes de patentes entre certos paises. A
proximidade tecnoldgica tende a afetar positivamente os fluxos de transbordamento
do conhecimento Jaffe e Trajtenberg (1999); Moreno et al. (2005); Singh et al.
(2008); Criscuolo e Verspagen (2008).

O Grafico 1 ilustra o numero de citagbes recebidas por patentes americanas
por patentes subsequentes do préprio pais, Reino Unido, Franga, Alemanha e
Dinamarca. Observa-se que uma patente americana recebe mais citacdes nos anos
iniciais, atingindo o pico em torno do terceiro ano apds a concessao da patente.
Além disso, a patente que foi criada nos EUA, foi muito mais citada dentro do pais
de origem, indicando a concentragdo espacial dos transbordamentos do
conhecimento. Mas o grafico também mostra que existe um significativo
transbordamento internacional do conhecimento, pois as patentes americanas
também sao citadas por invengdes dos outros paises. Este transbordamento do

conhecimento entre paises indica que o conhecimento codificado contido nas
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patentes possui a capacidade de ser difundido além de fronteiras nacionais.
Similaridades culturais e linguisticas também afetam positivamente o
transbordamento do conhecimento entre paises, como compreende-se pela
observacdo de Jaffe e Trajtenberg (1999) de que uma patente criada na
Gra-Bretanha tem uma probabilidade de citar uma patente dos EUA 40% maior do

gue uma patente alema citar uma patente dos EUA.

Grafico 1 - Frequéncia de citagdo de patentes inventadas nos EUA, por pais
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Fonte: Jaffe e Trajtenberg (1999).

Jaffe, Henderson e Trajtenberg (1993), exprimem que as citagbes de patentes
sdo localizadas geograficamente, e que, algumas regides possuem maior
capacidade para utilizar o conhecimento do que em outras regides mais distantes.
Além disso, externam que o fluxo de conhecimento possui uma trajetéria temporal
definida, onde, os numeros de citacbes de patentes sdo mais frequentes nos anos
iniciais, e vao diminuindo ao longo dos anos.

A probabilidade de um inventor citar outro inventor da mesma empresa ou
centro de pesquisa € maior do que citar outros inventores de locais distintos.
Analogamente, é muito mais provavel que as citagbes ocorram em dominios

tecnoldgicos relacionados do que em areas distintas (Jaffe; Trajtenberg, 1999).
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As citagbes de patentes tém sido utilizadas largamente ao longo dos anos,
principalmente como forma de medir a difusdo de conhecimento em diversas
esferas. Nesse sentido, ndo somente o0s depositantes, mas também os
examinadores possuem uma parcela de participacdo de citagdes de patentes, com
aproximadamente 40% de todas as citagdes (Gui; Ju; Liu, 2018).

O Gréfico 2 expressa a distribuicdo das citacdes tanto do inventor quanto do
examinador no espago geografico utilizando dados entre 2001 e 2003. O eixo X
representa a distancia entre as localizagdes do inventor e examinador e o local da
patente citada. O grafico ilustra uma concentragdo das citagbes em patentes mais
proximas geograficamente, havendo uma queda do numero de citagbes a medida
que a distancia geografica aumenta. Este comportamento se deve a concentragao
espacial dos transbordamentos do conhecimento, gerando um decaimento destes

com o aumento da distancia.

Grafico 2 - Densidade K para distancia em milhas: citagdes do examinador

versus inventor
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Fonte: Alcacer e Gittelman (2006).

Segundo Alcacer e Gittelman (2006), nas citagdes introduzidas por
examinadores nao existem diferengas significativas em relacdo as citagdes

introduzidas por inventores em termos de distribuicdo geogréafica. Os fluxos de
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citacbes possuem padroes de citacdo similares. Nesse sentido, existe uma
colaboracdo entre examinadores e inventores durante o processo de aplicagao entre
as duas espécies de citagao.

No que tange o paralelo entre os inventores e examinadores, os inventores
possuem um maior acesso e conhecimento das tecnologias mais proximas
tecnologicamente do que das mais distantes. J& os examinadores de patentes
possuem grande agregado de conhecimento em seus determinados campos
tecnologicos, logo, possuem maior propriedade no que cerne a compreensao da arte

anterior (Alcacer; Gittelman, 2006).

2.4.2 CITAGOES DE LITERATURA NAO PATENTEADA

E importante destacar que ao analisar uma patente, podem ser encontradas
citacbes tanto de patentes, como também de artigos cientificos e outros tipos de
documentos. No campo tecnoldgico, entre as inovagdes anteriores e a invengao
atual, existe uma diferenga substancial entre as citagcdes de patentes e as citacdes
cientificas. As citagcdes de patentes sdo documentos que possuem fragmentos de
um processo que € entreposto por diversos agentes como advogados, analista de
patentes do repositério, e o inventor (Meyer et al., 2000).

As citagbes a artigos cientificos possuem informacdes referentes a citagdes
de relatérios de pesquisa, outros artigos e literaturas cientificas, que possui como
objetivo ndo somente agregar a conexao entre a pesquisa anterior e atual, mas
também, viabilizar a construgdo de novas informagdes ou literatura por meio de
constatagdes que ja foram comprovadas cientificamente. As citagbes de patentes a
documentos que ndo sédo de origem patentaria indicam também, que existe uma
contribuigdo do conhecimento cientifico para a criagdo ou aprimoramento de uma
invencao, elas sdo realizadas em maior numero por examinadores especialmente
em campos onde a literatura cientifica € mais relevante (Cotropia; Lemley; Sampat,
2013).

O primeiro estudo a listar citagbes utilizado foi o de Garfield (1955), onde foi
proposto um indice de citagdes voltadas a artigos cientificos para facilitar o acesso
aos dados que se referem a pesquisas. Nesse sentido, os indices possuiam dois

principais usos, sendo o primeiro avaliar as principais caracteristicas disseminadas
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em um artigo cientifico e o segundo, de examinar seus desdobramentos (citagdes)
(Garfield et al., 1955).

Collins e Wyatt (1988) analisaram as citagbes de artigos cientificos em 366
patentes de genética concedidas no periodo entre 1980 e 1985, com o objetivo de
estabelecer relagbes entre a pesquisa fundamental e a tecnologia. A partir dessa
investigacéo, verificou-se que os Estados Unidos detiveram o maior numero de
artigos citados nas patentes, seguidos pelo Reino Unido, Japao, Alemanha e Franga.
Esses numeros foram, por sua vez, comparados com a producao global de artigos
cientificos na area de genética, permitindo identificar algumas discrepancias. Tais
discrepancias foram interpretadas como indicios de que o Reino Unido teria
produzido mais artigos relevantes para o desenvolvimento de tecnologias
patenteadas do que a Alemanha, Franga ou Japao. A analise revelou, ainda, que o
numero de citagdes de patentes recebidas por artigo foi maior no Reino Unido,
seguido pelos Estados Unidos e pela Alemanha.

Wagner e Leydesdorff (2005) que analisaram citagées de artigos cientificos
contidos em patentes, destacam a importancia de uma pesquisa bibliométrica, onde,
se torna possivel mensurar o impacto das colaboragbes identificadas nas
publicacdes advindas das publicacbes cientificas. Resumidamente, os autores
evidenciam os beneficios que a colaboragdo académica juntamente das citagdes
traz para a difusdo do conhecimento.

Dessa forma, o Quadro 1 demonstra alguns autores que fazem uso de

citacdes de patentes e sua aplicagao.
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(continua)

AUTOR (ANO)

OBJETIVO

METODOLOGIA

CONTRIBUIGOES

Albino et al. (2014)

Propbe analisar o desenvolvimento das
tecnologias e seus impactos no setor de
energia, principalmente o impacto da energia

nuclear.

Realiza uma analise temporal de
citacbes de patentes acerca do
desenvolvimento de energias de

baixo carbono.

Conclui-se que os maiores impactos de energias néo
poluentes foram desenvolvidos principalmente nas
décadas anteriores a de 1970, porém, sua longevidade
foi comprovada por meio de citagbes a patentes foi

melhor expandida no século XXI.

Chandra e Dong
(2018)

Mensurar o nivel de acumulagdo de

conhecimento.

Rede de citagcbes para verificar

acumulagao de conhecimento.

O estudo conclui que quanto maior o numero e
relevancia de citagdes a uma patente, maior o nivel de

acumulagao de conhecimento/valor técnico.

Criscuolo e
Verspagen (2008)

Verifica a relagdo entre proximidade

geogréafica e tecnoldgica.

Aplicam uma analise temporal

utilizando citagdes de patentes.

Ambas proximidades se relacionam positivamente com

os fluxos de citagdes.

Dechezleprétre et
al. (2013)

Examinar os diferentes impactos dos

spillovers de conhecimento entre invencgdes

limpas e sujas.

Realiza uma analise de citagdes
de patentes em quatro campos

tecnoldgicos distintos.

Concluem que é gerado um nivel de invengbes
majoritariamente maior no campo de energias limpas

do que no das sujas.

Fernandez,
Ferrandiz e
Medina (2022)

de

tecnoldgicas energéticas ao longo do tempo

Fornece uma analise inovacoes

e explorar os determinantes da difusdo do

conhecimento patenteado.

E utilizado uma modelagem de
citagcdo de patentes, onde ¢
estimado um modelo de citagdes

futuras.

Os

amplamente baseadas no conhecimento cientifico se

resultados mostram que as patentes mais

difundem mais rapidamente, aumentando assim o

desenvolvimento de futuras inovagoes.

Gui, Ju e
(2018)

Liu

Analisar o desenvolvimento da tecnologia
“bogie” na industria ferroviaria de alta

velocidade.

Por meio da construcdo de uma
arvore de citagdes de patentes a

nivel pais.

Concluem que a quantidade de citagbes das patentes
aumenta juntamente do nivel tecnolégico envolvido nos

Processos.
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(continuacao)

AUTOR (ANO)

OBJETIVO

METODOLOGIA

CONTRIBUIGOES

Hall e Trajtenberg

(2006)

Investigar as GPT's®, como aspectos gerais,
numero de citagbes e crescimento de

patentes de determinadas tecnologias.

Procedem com uma analise de

citacdes, em que se verifica o

impacto e importancia
tecnolégica das patentes
analisadas.

GPT

probabilidade de obter mais concessbes a patentes, e

Concluem que as indicam uma maior

possuem um crescimento no nimero de patentes mais

elevado do que a média de outras classes de patentes.

Hu e Jaffe (2003)

Analisar os fluxos de conhecimento

Estimar o efeito da proximidade

Encontram evidéncias de que as citagdes de patentes

internacional por meio das citagdes de | geografica, linguistica e | refletem o fluxo de conhecimento entre paises e
patentes na Coreia e Taiwan. tecnoldgica no fluxo de | setores, e que a proximidade geogréfica, linguistica e
conhecimento. tecnoldgica afeta esse fluxo.
Jaffe e Trajtenberg | Analisar  proximidades tecnoldgicas e | Determinar diferentes fatores | Os fluxos de conhecimento sdo positivamente
(1999) barreiras locais. como barreiras geogréficas, | relacionados tanto com a proximidade tecnoldgica
institucionais e de idiomas. quanto com a localizagdo dos agentes.
List (2010) Verificar como as citagbes a patentes e | Andlise exploratéria por meio da | Concluem que as referéncias bibliograficas de citagdes

referéncias de citagbes podem ser usadas

para melhorar a busca por patentes.

familia de patentes.

podem fornecer acesso a documentos mais antigos que

tiveram sua terminologia alterada.

Kapoor et
(2016)

al.

Tem como objetivo mensurar a qualidade e
valor de cada patente por meio da analise de

distintas origens tecnoldgicas.

Utilizam citagbes de patentes a
fim de verificar os fluxos de
conhecimento entre regides e

setores industriais.

O estudo apresenta uma relagdo de maior

probabilidade em gerar patentes de melhor qualidade

oriundas de distintos campos tecnoldgicos.

® GPT, ou Tecnologias de uso Geral, s&o tecnologias que podem afetar uma economia inteira. As GPT tém o potencial de alterar drasticamente as
sociedades através do seu impacto nas estruturas econdmicas e sociais pré-existentes (Hall; Trajtenberg, 2006).
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(continuacao)

AUTOR (ANO)

OBJETIVO

METODOLOGIA

CONTRIBUIGOES

Kim, Lee e Soh
(2016)

n

Analisar transbordamentos da tecnologia
UAV (Veiculo aéreo nao tripulado) em meio a

diversos setores.

Rede de patentes através de
uma matriz que relaciona a

tecnologia entre industria e

origem da tecnologia.

Os resultados apresentaram uma grande difusdo das
tecnologias tanto que auxiliaram no desenvolvimento de
tecnologias UAV, como as préprias tecnologias UAV

que auxiliaram em inovagdes posteriores.

Lampe (2012)

Mensurar a qualidade e valor de cada

patente.

Constréi uma rede de citagbes

para verificar citacdes

estratégicas e seu impacto

tecnoldgico.

O estudo conclui que existe a omissao de patentes de
forma estratégica por parte dos depositantes(empresas)

quando ha uma menor lucratividade em suas patentes.

Lee e Lee (2013)

Por meio da construcdo de uma base de
compreensao aprofundada sobre o setor
energético, buscam renovar o formato de
categorizagdo a respeito da evolugdo das

tecnologias energéticas.

Andlise de patentes ao longo do

tempo no setor energético.

Concluem que inovagao e evolugao diferem para cada
tipo de tecnologia energética e € necesséria uma
customizacdo de estratégias e politicas a fim de

viabilizar cada tipo de investimento nas tecnologias.

Maurseth
Verspagen (2002)

e

Investigar o impacto da distancia geografica

nos fluxos de conhecimento.

Por meio da construgdo de uma
matriz da frequéncia de citagbes

por regiao.

Concluem que tanto o idioma quanto a especializagédo
de de

conhecimento.

economias contribuem para os fluxos

Peri (2005)

Analisar a barreira cultural existente entre
paises, proximidade geografica e distancia

tecnoldgica.

Constréi uma rede de citagbes
com objetivo de analisar padroes

de fluxos de conhecimento.

Verifica-se uma barreira regional, cultural e de pais,
onde ha menores indices de citagdes entre paises com
maiores limites geograficos e que nao falam a mesma
lingua. Ocorre uma queda nas citagbes entre agentes
acima de 1000 km.
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(conclusao)

AUTOR (ANO)

OBJETIVO

METODOLOGIA

CONTRIBUIGOES

Singh, 2010

Analisar as barreiras a nivel nacional, entre
regides e estados; e verificar a relagéo
existente entre proximidade geografica e

tecnoldgica.

Por meio do uso de citagbes de
patentes verifica patentes que
possuem colaboragdo entre

inventores de diferentes regioes.

Ha maiores niveis de citacdo intranacional e
intraestadual e entre regides vizinhas. A proximidade
geografica é positivamente relacionada aos fluxos,
porém decai a maiores distancias. A proximidade
tecnoldgica e tecnologias relacionadas sao um fator

que agrega os fluxos de conhecimento.

Fonte: Elaboragéo propria.
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3 ENERGIAS RENOVAVEIS

Ao longo dos ultimos anos, com o avango dos desafios globais por causa das
mudancgas climaticas provocados pela espécie humana, novos objetivos foram
definidos em relagdo as metas de sustentabilidade. Os principais formuladores de
politicas, com aporte de empresas e organizagdes internacionais como a
Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) e a OCDE, expandiram os esforgos para
alavancar atividades voltadas a inovagao com o foco na sustentabilidade, buscando
se atingir um nivel eficiente de desenvolvimento sustentavel (Albino et al. 2014).

A degradacdo dos recursos naturais detém potencial de atingir cadeias
maiores, como custos econdmicos, sociais, de saude, de biodiversidade e de
esgotamento de recursos naturais e agricolas. Nesse sentido, pesquisadores e
tomadores de decisbes levam em consenso a necessidade de agdes multilaterais
em diversas esferas da sociedade para mitigar a degradacdo global do meio
ambiente (Barbieri; Consoli; Perruchas, 2020).

A distribuicdo da capacidade de inovagdo sustentavel se trata de um
problema global, em que, para manter a eficiéncia ou alcangar os recursos através
de processos inovativos, € fundamental que haja uma cooperagdo entre nagoes,
tanto a nivel de paises desenvolvidos como em paises em desenvolvimento (Stern
et al. 2007).

As invengcbes e politicas voltadas ao meio ambiente surgem e se
desenvolvem em sua maioria em paises desenvolvidos, porém, a necessidade
iminente de implementacdo eficaz de tecnologias analisando os cenarios de
adaptacdo, é mais presente em paises em desenvolvimento (Mendelsohn et al.
2006; Bathiany et al. 2018).

Meadows et al. (1972), argumenta que a partir do momento em que paises
subdesenvolvidos utilizam o mesmo estilo de consumo de paises desenvolvidos, o
planeta ndo suportaria a desmesurada exploragdo. Ou seja, os modelos de
crescimento econdmico atuais ndo condizem com a ideia de amparo ao meio
ambiente. Assim sendo, abre-se a lacuna em como as nagbes podem se
desenvolver economicamente trazendo menores impactos ambientais.

Este processo é reforcado ao analisar que os paises que se encontram em
desenvolvimento possuem regimes mais estabelecidos a alto uso de carbono, que

alternativamente, limitam os incentivos politicos de desenvolvimento de
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competéncias que auxiliam a mitigagdo de emissdes (Barbieri; Consoli; Perruchas,
2020).

Ayres e Van Den Bergh (2005) discorrem que para que ocorra crescimento
econdmico, € necessario que haja mudancas estruturais que facilitem a introducgao
de novos produtos e novas tecnologias no processo produtivo, juntamente de
mudangas tanto no uso quanto na eficiéncia energética. Conseguinte, a aceleragao
do desenvolvimento e difusdo de novas tecnologias de baixo carbono é uma
estratégia fundamental para o enfrentamento as alteragdes climaticas (Stern et al.
2007).

Para se atingir melhorias significativas no desempenho ambiental, é
necessario que se disponha de uma maior intensidade nos processos inovativos que
possuem como foco a exploracdo da perspectiva ambiental. Com tal caracteristica,
determinados processos foram popularizados como inovagdo ambiental ou ecoldgica
(Ekins, 2010).

3.1 ENERGIAS RENOVAVEIS E SUA APLICABILIDADE

Existe uma distingdo entre dois setores tecnoldgicos se tratando de energia,
sendo o primeiro o conjunto de energias alternativas, limpas, ou renovaveis que séo
compostas pelas energias, solar, geotérmica, marinha, edlica, hidrelétrica, biomassa,
residuos e tecnologias de armazenamento. As energias renovaveis (ER) sao tidas
como as mais limpas do mundo. O segundo é composto pelas energias sujas - ou
tradicionais, provenientes da produgédo de energia que utilizam combustiveis fésseis
e nucleares (Fernadez, 2022).

Mesmo com a recente reducdo dos custos para se produzir tecnologias
voltadas a energias renovaveis, o nivel de gas carbono acumulado no periodo de
1750 a 2019 na Europa possui a maior parcela, correspondendo a 33,5% do total de
emissdes, seguido por 30,6% e 28,7% pela Asia e América do Norte,
respectivamente’® (Noaiily; Shestalova, 2016; Global Carbon Budget, 2023).

Ainda na Europa, Noaiily e Shestalova (2016) explicam que, as principais

fontes de energias alternativas representam aproximadamente 24% de toda a

100 restante das emissdes de gas carbonico fora emitido por, Américas central e do sul 3%, Africa
2,9% e Oceania 1,3%.
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producao de eletricidade do continente. Em contrapartida, os combustiveis fosseis
representam cerca de 48% da produgéo’.

Devido as preocupacgdes em relacdo as consequéncias ambientais do alto
nivel de emissdo de GEE gerado por meio do uso de combustiveis fosseis se
tornando cada vez mais cotidianas, a presenga de energias substitutas ganha cada
maior relevancia. Assim, as energias renovaveis tém o papel de auxiliar na redugao
das emissbdes de CO: na atmosfera ao mesmo tempo que se torna necessario uma
reorganizagao do setor energético (Fernadez, 2022).

A produgao e distribuicdo de energia sofreu grandes alteragbes ao longo das
ultimas décadas (2000 e 2010). Em termos estruturais, a chegada de novas fontes
de energia, juntamente de ampliagdo do mercado, teve como aporte inicial um
confronto ao setor monopolista de grandes empresas de fornecimento de energia
“tradicional”. Para isso, a concorréncia do mercado impulsiona a redugao nos pregos
de energia, elevando assim um maior indice de bem estar social. Paralelamente, em
resposta as externalidades negativas consequentes das energias tradicionais, ndo
somente condi¢des como o0 aquecimento global, mas também um crescimento da
consciéncia ambiental, beneficiaram a procura e utilizacdo de formas de energias
alternativas, como a edlica e solar (Nesta; Vona; Nicolli, 2014).

Sendo incentivadas principalmente por apoio publico por meio de
investimentos ou incentivos fiscais, em termos de custo, as fontes alternativas nao
conseguem competir com as fontes tradicionais. Apesar da producédo de energia a
partir de fontes renovaveis ser descentralizada em termos de pequenas e médias
dimensoes, historicamente, a industria de grande escala ainda utiliza para geragao
de energia, insumos como materiais nucleares, carvao ou gas (Nesta; Vona; Nicolli,
2014).

O Relatério de Sintese da Avaliagdo Ecossistémica do Milénio (MEA) dispbe
que: “O desafio de reverter a degradagdo dos ecossistemas e ao mesmo tempo
atender a demanda crescente por seus servigos... envolve mudangas significativas
nas politicas, instituicbes e praticas que nao estdo em andamento atualmente.”
(MEA, 2005, p.1).

Enquanto algumas das razdes para o baixo investimento em atividades de
P&D sao ainda, questdes tradicionais, como retornos decrescentes e incertezas, as

tecnologias voltadas ao meio ambiente apresentam uma maior peculiaridade de

" O restante da produgéo de energia € advindo de energia nuclear.
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investimentos, onde, possuem maior complexidade, novidade e impacto (Barbieri;
Marzucchi; Rizzo, 2020).

Isso se deve a existéncia da externalidade ambiental, que € quando os efeitos
transversais ndo sao absorvidos diretamente por uma empresa, mas sim por toda a
sociedade. Além disso, ocorre uma externalidade do conhecimento, que € quando as
empresas que se voltam para inovagdes na area nao tém o poder de limitar que
terceiros obtenham e utilizem os novos conhecimentos adquiridos (Jaffe et al. 2005;
Noaiily; Shestalova, 2016).

Existem atualmente meios significativos para medir o nivel de inovagao geral -
como Painel Europeu da Inovagao', entretanto, ndo existem formas de mensurar a
ecoinovagao/inovagao ambiental. A OCDE nesse sentido possui um projeto que tem
como objetivo desenvolver e analisar os indicadores e a difusdo de tecnologias
ambientalmente saudaveis. Para isso, dispde e defende a utilizacdo de dados de
patentes selecionados e estruturados para apoiar os setores tecnologicos (OCDE,
2009).

Dessa forma, conforme o Grafico 3 € mostrada a evolugdo do nivel de
patenteamento global de energias alternativas, retratando ainda, a tendéncia de

desenvolvimento de tecnologias voltadas a energias renovaveis.

12O Painel da Inovagao tem sido considerado a referéncia desde 2001 para a analise do desempenho
inovador dos paises da UE, dos paises vizinhos da Unido e dos concorrentes mundiais.
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Grafico 3 - Distribuicdo mundial de patentes em desenvolvimento de energias a
partir de fontes renovaveis segundo dados do USPTO (1971-2010)
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Fonte: Albino et al. (2014).

E possivel observar um declive no nivel de patentes no final dos anos 1970
(que pode ser justificada pelos esforgos inovadores que voltaram suas forgas para a
reducado do consumo de energia, em vez da exploragao de novas fontes de energia)
e uma nova crescente mais recente no inicio dos anos 2000.

De acordo com o estudo de Zhang, Li e Huang et al. (2018), a China tem sido
um dos paises mais ativos na area de energias sustentaveis, investindo
significativamente em tecnologias como a energia solar e a edlica. Além disso, o
pais tem estabelecido politicas publicas para incentivar o desenvolvimento de
tecnologias limpas e renovaveis, como isengdes fiscais e subsidios para empresas
que investem no setor.

Junginger (2005) utilizou a curva de aprendizagem'* para investigar possiveis
reducées de custos em tecnologias de geragdo de eletricidade renovavel, com
énfase especial em fontes como energia edlica e biomassa, demonstrando o

potencial das curvas para fortalecer as politicas voltadas a tecnologias energéticas.

¥ Ocean Thermal Energy Conversion (OTEC) traduzido como Conversdo de Energia Térmica
Oceanica (CETO) é um processo que utiliza a diferenga de temperatura entre as aguas superficiais
quentes e as aguas profundas frias do oceano para gerar energia elétrica.

4 “As redugdes de custos em fungéo da produgdo (ou vendas) acumulada de uma determinada
tecnologia podem ser representadas por “curvas de aprendizagem” ou “curvas de experiéncia
(Ekins, 2010).
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Em uma abordagem similar, McDonald e Schrattenholzer (2001) compilaram
informacdes sobre a acumulagdo de experiéncia e a diminuicdo de -custos
relacionados a diversas tecnologias energéticas, utilizando energia edlica e solar
fotovoltaica. Eles examinaram as taxas de aprendizagem associadas a 26 conjuntos
de dados sobre acumulagdo de experiéncia e reducdo de custos para novas
tecnologias de energia, analisando sua variabilidade e avaliaram sua aplicabilidade
em modelos energéticos de longo prazo, reforcando a utilidade das curvas de
aprendizagem.

O Brasil, por sua vez, tem se destacado na area de geragcdo de energia
elétrica a partir de fontes renovaveis, especialmente a partir da energia hidrelétrica.
De acordo com o estudo de Silva e Oliveira et al. (2015), o pais tem investido
significativamente em projetos de geracao de energia a partir de fontes renovaveis,
com o objetivo de diversificar sua matriz energética e tornar-se mais independente
em relacdo a fontes de energia fossil.

Consoante ao estudo de Singh (2008), uma das principais barreiras € a falta
de investimento em infraestrutura, o que limita a expansao da geracao de energia a
partir de fontes renovaveis. Além disso, € necessario que 0s paises em
desenvolvimento estabelecam politicas publicas eficientes para incentivar a
promocao de tecnologias limpas e renovaveis, garantindo assim 0 seu sucesso € a
preservagao do meio ambiente.

O setor de energia s6 conseguiria alcangar um nivel desejavel, ou reduzido de
emissoes de GEE mediante uma atitude coletiva em todo planeta. O investimento
em fontes energéticas renovaveis - especificamente edlica e solar - vai de encontro,
nao somente com objetivos de garantia de uma segurancga de energia a longo prazo,
mas também por que este setor esta correlacionado e impacta diferentes setores
industriais (Johnstone et al. 2010; Schmidt et al., 2012).

3.2 ENERGIA EOLICA

A energia eolica fornece energia ha diversos anos, seja por meio da
navegacao através de veleiros ou fornecimento de energia elétrica, por intermédio
de moinhos. Porém, apenas apos a crise do petréleo na década de 1970 que houve
maiores investimentos no setor. A partir disso, com objetivo de ndo depender

ativamente do uso de combustiveis fésseis, surgiram novas tecnologias como
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turbinas eodlicas de grande porte. Nessa dire¢do, paises como EUA, Alemanha e
Dinamarca foram precursores em projetos de P&D voltados a implementagédo de
energia edlica, porém, somente a partir dos anos 2000 que tecnologias incrementais
permitiram a evolugédo do setor gracas a aplicagcédo de diversos paises que objetivam
fomentar o seu uso (Mazzucato et al., 2014).

A energia edlica é gerada através da absorgdo da energia cinética das
correntes de vento pela movimentagcédo das pas, assim, € transmitida com o auxilio
do mecanismo interno da turbina, a energia mecanica gerada, por fim, alimenta um
gerador que detém a produgdo de eletricidade por meio de eletromagnetismo. A
energia edlica ainda é dividida em dois tipos, sendo o onshore e o offshore, o
onshore se da pelas turbinas instaladas em terra, e as offshore no mar, este ainda
consegue gerar maiores quantidades de energia, possuem tecnologias similares,
porém detém a condicdo de possuir ventos mais fortes e estaveis (Kumar et al.,
2016).

Ao examinar o aumento da participagcao e da importancia da energia edlica
para o setor de energias renovaveis através do fluxo de investimentos, é possivel
visualizar que no periodo de 2005 a 2019 houve um crescimento exponencial no

nivel de investimentos em energia edlica no mundo (Grafico 4).

Grafico 4 — Investimentos globais em energia edlica (bilhndes de US$ de 2019) -
Mundo - 2005 - 2019
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Fonte: Correa (2021).
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Nesse sentido, segundo Correa (2021), a partir de dados disponibilizados pela
IRENA (2020), os paises que mais geram energia eodlica em torno do globo sao
China (33,8%); EUA (16,6%); Alemanha (9,8%); india (6%); Espanha (4,1%); Reino
Unido (3,9%); Franca (2,6%); Brasil (2,5%); Canada (2,2%); e Italia (1,7%).

3.3 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

As pesquisas a respeito de energias fotovoltaicas iniciaram durante o periodo
da corrida espacial, sendo criada pelo governo dos EUA. A primeira utilizagdo da
energia solar fotovoltaica foi para alimentagdo de energia de um satélite, o sucesso
auxiliou a elevar ainda mais o nivel de investimento em energia solar, e
indiretamente a quantidade de pesquisas na industria (Mazzucato, 2014).

A conversdo da energia solar luminosa para elétrica se da mediante as
células solares fotovoltaicas de silicio. A luz solar ao entrar em contato com as
células acelera a movimentagao de elétrons que geram uma corrente elétrica, que é
utilizada para carregar uma bateria. A instalacdo de painéis e sistemas fotovoltaicos
pode ser feita no solo, telhados, paredes ou bases, possuindo diferentes
capacidades de absor¢ao e armazenamento. Além da fotovoltaica, existe também a
energia solar concentrada (CSP), que consiste na geragao de eletricidade através da
concentracdo da luz solar em um fluido que produz vapor, e ativa uma turbina
transformadora. (Correa, 2021).

Durante o periodo de 2005 a 2019 houve um aumento dos investimentos
voltados a geragcdo de energia solar no mundo. Diferente da energia edlica, a
energia solar teve um aumento ainda maior nos anos recentes, em que, no periodo
de 2011 a 2019 o investimento foi cerca de oito vezes maior do que em 2005
(Gréfico 5).
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Grafico 5 — Investimentos globais em energia solar (bilhdes de US$ de 2019) —
Mundo — 2005 - 2019
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Fonte: Correa (2021).

De acordo com Correa (2021), a partir de dados disponibilizados pela IRENA
(2020), a relagao dos paises que mais geraram energia solar em nivel global esta
disposta por: China (35,4%); Jap&o (10,7%); EUA (10,5%); Alemanha (8,5%); india
(6%); Italia (3,6%); Australia (2,8%); Reino Unido (2,3%); Franga (1,8%); Coreia do
Sul (1,8%).

As energias solares fotovoltaicas e a energia edlica, que sdo as maiores
fontes de energia alternativa no mundo, mesmo que popularmente utilizadas, ainda
possuem custos muito elevados em sua producdo em comparagao com fontes de
energias que advém de combustiveis fosseis. Nesse sentido, o papel de inovagdes
tecnolégicas se mostra crucial no aspecto de redugao de custos e maior acesso a

energias limpas (IEA, 2020).

3.4 OS PRINCIPAIS DRIVERS DA ECOINOVACAO

Se entende que a protecdo a novas invengdes em energias renovaveis
desempenha um papel crucial na promogao da inovagao em energia sustentavel. A
concessao de patentes em tecnologias limpas e energias renovaveis é essencial

para alavancar solugdes ambientalmente amigaveis.
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Albino et al. (2014), com o objetivo de apresentar uma visdo abrangente das
tecnologias de baixo carbono utilizando patentes e citagdes de patentes, conclui que
as solugdes no campo da inovagao voltadas a produgao de energia alternativa e de
energia nuclear (principal energia estudada em seu artigo) com maior impacto
tecnolégico foram principalmente desenvolvidas em décadas anteriores a de 1970, ja
as patentes citantes que s&o voltadas a longevidade de energias renovaveis foram
mais desenvolvidas ao longo da primeira década do século XXI.

As patentes sdo um mecanismo eficaz para mensurar o nivel de inovagao
tecnologica, ja existindo diversos estudos na area de inovagdes voltadas a energias
envolvendo a sua aplicagdo, tanto de patentes, como de citagdo de patentes,
principalmente para medir os transbordamentos de conhecimento.

Hall e Helmers (2013), desenvolveram um trabalho que expde os dados de
patentes que contribuiram para o desenvolvimento da EcoPC (Eco-Patent
Commons), fornecendo acesso livre de royalties a terceiros a inovagdes patenteadas
em tecnologias verdes. Eles descobrem que dadas patentes sdo menos citadas,
assim, em relagcdo a valor sdo menos valiosas, e, portanto, podem nao ter um
impacto muito grande em futuras tecnologias, apesar de constatarem o impacto
significativo das invengdes anteriores nas tecnologias verdes.

Barbieri, Marzucchi e Rizzo (2020), utilizando amostras de patentes, fazem
uma comparagao de tecnologias verdes e nao verdes depositadas entre 1980 e
2012 em paises que compde o EPO, USPTO e OCDE, concluindo que o grau de
inventividade e impacto em desenvolvimentos subsequentes de tecnologias verdes é
maior.

Lee e Lee (2013) para observar padrdes de inovagao no setor de energias,
usaram dados de patentes para os Estados Unidos no periodo de 1991 a 2010, com
o0 objetivo de analisar caracteristicas de inovagdo de 21 novas tecnologias de
energia para identificar padrées de inovagéo e evolugao tecnolégica, sendo um dos
trabalhos pioneiros que buscou destacar caracteristicas de tecnologias com foco a
tecnologias energéticas.

Dechezleprétre et al. (2013) faz uma analise das citagbes de patentes em
quatro campos tecnoldgicos, sendo eles os automéveis, iluminagdo, produgao de
energia e combustiveis. Eles concluem que nos setores de invengdes limpas, €
gerado um numero imensamente maior de spillovers do que nos setores de

invengbes sujas. Substancialmente, patentes limpas, possuem 43% a mais de
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citagbes do que em tecnologias consideradas sujas, nesse sentido, pesquisas
orientadas a pesquisas limpas deveriam ser mais fomentadas, de forma que os
desdobramentos das citagdes de patentes irdo gerar maior repercussao (Noaiily;
Shestalova, 2016).

Segundo Buonanno et al. (2003) o nivel do estoque mundial de conhecimento
afeta positivamente as variagdes na produtividade do insumo energético ao mesmo
tempo que minimiza os efeitos de emissao. Para Bosetti (2008), entender os fluxos
de conhecimento entre os paises € um fator primordial para avaliar com propriedade
os custos das mudangas de eficiéncia energética ao mesmo tempo que se faz uma
reducdo no nivel de gas carbdnico no planeta.

Os transbordamentos de conhecimento internacionais sao benéficos para os
paises, principalmente para os em desenvolvimento, dessa forma, € necessario
compreender como otimizar sua utilizacdo, buscando beneficiar o desenvolvimento
juntamente de uma inovacgdo sustentavel. Nesse sentido, € necessario considerar
que determinada externalidade positiva que é gerada pelos fluxos internacionais no
setor de energia é vinculado diretamente com a capacidade do pais que ira receber
o conhecimento, absorver e replicar respectivamente o conhecimento externo
(Mancusi, 2008).

Os fluxos de conhecimento por diversas vezes, fluem para areas distintas da
sua origem. Um exemplo é o das turbinas edlicas, em que, para seu aprimoramento,
foram absorvidos conhecimentos sobre tecnologias advindas do campo das
industrias naval, aeroespacial e eletrénica. A construgao de tubulagdes, imas e da
propulsdo maritima sdo alguns dos instrumentos que foram de grande importancia
para evolugdo de turbinas edlicas, porém, existem maquinarios que sao utilizados
em diversos segmentos, como por exemplo, as fresadoras (maquinario utilizado para
usinagem de materiais), que podem ser utilizadas tanto para manutengédo e
confecgao de partes de navios, como para manufatura de pas em grande quantidade
(Nemet, 2012).

Através do viés que as inovagdes tecnoldgicas se tratam de um processo de
acumulagdo, as novas tecnologias advém principalmente do resultado da
recombinacdo do conhecimento obtido de forma inovadora, assim o processo de
patenteamento para inovagbes em energias renovaveis faz uso de backward
citations (Arthur, 2007; Nemet, 2012).
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Por fim, é reforcada a perspectiva que a inovagao energética possui uma
relagdo de dependéncia direta da ciéncia, principalmente no caso das energias
alternativas, ou seja, existe uma tendéncia de uma interagéo entre a invencéo e a

pesquisa cientifica no decorrer do tempo (Fernadez, 2022).
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4 METODOLOGIA

4.1 MODELO ECONOMETRICO

Nesta dissertacdo o modelo economeétrico que sera adotado sera estimado
por meio da utilizagdo de painel dindmico, com a aplicagdo do estimador system
gmm. A predilecdo pela estimagdo de dados em painel se da principalmente pela
necessidade de controlar a heterogeneidade nao observada dos paises. No contexto
de se analisar dados de patentes de varios paises, a heterogeneidade pode ser
expressa por caracteristicas institucionais alocadas em cada pais, ou seja, todos os
aspectos que podem trazer diferencas espaciais a estimacgao, e indiretamente as
taxas observadas de inovacgao (Miguelez; Moreno et al., 2015).

Além disso, a escolha pelo painel dindmico se justifica devido ao carater path
dependent da inovagéao, pois a acumulagdo de conhecimento ao longo do tempo faz
as inovagdes do periodo presente serem dependentes das inovagdes anteriores
(Apajalahti; Kungl, 2022). A representacdo deste fato no modelo se da pela
introdugdo da variavel dependente defasada no tempo como variavel explicativa.
Esta variavel é intrinsecamente enddgena por ser correlacionada com o efeito ndo
observado, impossibilitando a estimagédo por Minimos Quadrados Ordinarios (MQO)
e por Efeito Fixo (EF). Nesse sentido, o estimador system gmm é adequado para
estimar o painel dinamico pois permite controlar a heterogeneidade nao observada e
invariante no tempo dos paises, bem como a endogeneidade caracteristica da
defasagem temporal da variavel dependente.

A metodologia que sera utilizada nesta dissertagao se trata do método gmm
(Generalized Method of Moments). Existem dois modelos de método gmm, sendo o
difference gmm, que se trata de uma abordagem mais basica do método, em que, os
momentos tedricos do modelo sdo comparados aos momentos observados nos
dados, onde, os parametros sao ajustados com o objetivo de minimizar a diferencga
entre os momentos observados e os momentos tedricos (Blundell; Bond, 1998).

O system gmm (Sistema de Equacgdes de Momentos Gerais), se trata de uma
extensdo do gmm difference para dados em painel, consistindo na estimagéao
simultdnea da equacdo em nivel e da equacdo em diferenca. Desta forma,
aumenta-se a eficiéncia do estimador. Nesse sistema, a equagcao em nivel é

instrumentalizada pelas primeiras diferencas defasadas e a equagao em diferencas
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é instrumentalizada pelas variaveis em nivel defasadas. Este estimador é utilizado
extensamente para enfrentar problemas de endogeneidade, autocorrelagdo e viés
de simultaneidade em analises de painel dindmico. Este método é adequado quando
0 objeto de trabalho se trata de seéries temporais de painel com observagoes
defasadas ao longo de um periodo de tempo e em multiplas unidades observadas
(Blundell; Bond, 1998).

O estimador system gmm utiliza uma matriz de variaveis instrumentais com os
valores defasados da variavel dependente e das variaveis explicativas. Além disso,
com o modelo gmm é possivel lidar com problemas estatisticos diversos, como
heterocedasticidade, autocorrelacdo e endogeneidade. Assim, como medida para
lidar com a correlagao do erro e com a endogeneidade, séo utilizadas variaveis que
nao estdo relacionadas com o erro para os valores defasados das variaveis
(Blundell; Bond, 1998; Arellano et al., 1995).

O modelo dinamico sera estimado por meio da seguinte equacao:

Patentesit= Lo+ B1Citacoesii+ B2Patentesi-1+ B3P&Dit+ BsStatusDesenvolvimentoi +
BsCapitalHumanoi+ BsCitagbesNPLi+Dit+ ai+ €it (1)
A variavel dependente de Patentesit, onde | representa o pais e f representa o

tempo.

Onde:
- Patentesit

- Citacéesit € o numero de citacdes a patentes de outros paises feitas pelo pais i no
tempo t.

- Patentesit € o numero de patentes no pais i no periodo t-1.

- P&Dit é o gasto com Pesquisa e Desenvolvimento do pais i no periodo t o pais i no
tempo t.

- StatusDesenvolvimentoit s&do as dummies para paises desenvolvidos e em
desenvolvimento, sendo igual a 1 para os paises desenvolvidos e igual a 0 para os
paises em desenvolvimento.

- CapitalHumanoit € o nivel de populagdo com ensino superior conforme dados do

banco mundial no pais i no tempo t.
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- CitagcéesNPLit € o fluxo de citagdes a literatura ndo patentaria de outros paises,
feitas no pais i no tempo t.

- Dit sdo as dummies de ano, para captar efeitos temporais comuns a todos os
paises.
- ai sao os efeitos fixos individuais (por pais) ndo observaveis e invariantes no

tempo.
- €it € o termo de erro.

Como variavel dependente para medir o nivel de inovacao, sera utilizado o
numero de patentes em energias solar e edlica depositadas em cada pais a cada
ano. A variavel dependente defasada também sera utilizada como variavel
explicativa para captar a caracteristica path dependent da inovagao, ou seja, o
numero de patentes depositadas no ano t possui influéncia das patentes t-' do ano
anterior.

Para captar os transbordamentos internacionais do conhecimento sera
utilizada como variavel explicativa o numero de citacbes feitas pelas patentes do
pais i no ano t as patentes de outros paises (backward citations). Serao excluidas as
autocitacdes, através da analise de citagdbes que foram atribuidas ao mesmo
requerente, com o objetivo de evitar citagcbes estratégicas em relagdo ao estado da
técnica anterior. Além das citagdes advindas de patentes, também sera incluida uma
variavel explicativa representando as citagbes a documentos ndo patenteados de
outros paises (literatura ndo patentaria), com objetivo de avaliar o impacto de
citacbes bibliograficas contribuintes para novas tecnologias energéticas edlica e
solar.

As variaveis P&D e capital humano serdo incluidas como variaveis
explicativas, captando os efeitos dos insumos do conhecimento sobre a geragao de
inovagodes. A variavel P&D tera como objetivo captar o estoque de conhecimento de
um pais e a influéncia desse estoque para o préprio pais onde foi baseado
determinado acumulo de conhecimento. Pelo seu potencial de gerar novos
conhecimentos, quanto mais elevado o gasto com pesquisa e desenvolvimento,
maior o numero de inovagdes dentro da mesma instituicdo, empresa ou pais, assim,
essas empresas ou instituicobes demonstram possuir uma capacidade de
compreender e explorar também o conhecimento externo (Mancusi, 2008). Assim, o

investimento em P&D também reflete a capacidade de absor¢do do pais, ou seja,
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sua capacidade de internalizar, compreender e utilizar o conhecimento gerado
externamente para produzir inovagdes e novos conhecimentos.

Para captar variaveis ambientais serao utilizados o nivel de emissao de CO: e
o consumo de energia renovavel. Também serdo utilizados como regressores
variaveis dummies indicando o status de desenvolvimento dos paises (igual a 1 para
paises desenvolvidos e 0 para os paises em desenvolvimento), e variaveis dummies
anuais. Roodman (2009), utiliza dummies de ano em analises econométricas para
capturar efeitos fixos especificos de periodos que podem influenciar as variaveis
dependentes, mas que nio estdo diretamente incluidos no modelo como variaveis
explanatorias.

Na anadlise de painel, em que se tem dados longitudinais para diversos paises
ao longo do tempo, a presenca de adversidades € comum. A autocorrelagéo ocorre
quando os erros em um periodo estdo correlacionados com os erros em periodos
anteriores, assim, a endogeneidade surge quando variaveis explicativas estdo
correlacionadas com o termo de erro, que podem fazer as estimativas se tornarem
tendenciosas. O system gmm aborda tais questdes incorporando variaveis
instrumentais para mitigar a endogeneidade e utilizando defasagens das variaveis
em primeira diferenga e em niveis com o objetivo de controlar a endogeneidade.
Nesse sentido, a utilizagdo do modelo é adequada, pois garante estimativas mais
robustas dos efeitos das variaveis explicativas no potencial de inovagao por meio
das citagdes dos paises ao longo do tempo.

O método foi selecionado, pois a estimacao atuou com séries temporais ao
longo de praticamente duas décadas, onde foram utilizadas no modelo variaveis
instrumentais com os valores defasados da variavel dependente e das variaveis
explicativas, sendo esta, a grande vantagem do modelo, pois ele permite o
tratamento da endogeneidade utilizando como instrumentos as defasagens das

proprias variaveis do modelo.

4.2 BASE DE DADOS

Os dados sobre as patentes e citagées de patentes foram obtidos juntamente
das bases elaboradas e disponibilizadas com livre acesso pela OCDE. As bases de

dados disponiveis e utilizadas sao intituladas Citations Database e Regpat Database



61

e os dados s&o apresentados por um conjunto de arquivos de texto/tabelas
compactados.

As Citations Database se tratam de um banco de citagdes que fornece
informagdes encontradas em documentos de patentes, sobre citagbes tanto de
literatura patenteada como nao patenteada (NPL). Os dados sdo abrangentes a
todos os paises constituintes da OCDE, possuindo dados que abarcam desde
informagdes do Escritério de Marcas e Patentes Registradas nos Estados Unidos
(USPTO), até citagbes do Instituto Europeu de Patentes (EPO) por meio do Tratado
de Cooperagdo de Patentes (PCT). Se a patente tiver sido publicada em diversos
escritorios nacionais (EPO, PCT, JPO, USPTO etc.) é disponibilizada também uma
tabela contendo informacgdes de equivaléncia dos dados.

Dentro da Citations Database optou-se por utilizar patentes depositadas via
PCT" (disponibilizado em setembro de 2023), a base de dados engloba todas as
informacdes sobre citacbes de documentos de patentes depositadas em todo o
mundo desde 1978, além disso, aproximadamente 98% das patentes do PCT
possuem informacbes sobre citagcbes. A partir do momento que uma patente é
depositada no banco de dados do PCT, ele adquire legitimidade em todos os paises
que compdéem o PCT e dispde também, de um cdodigo internacional, onde se torna
possivel identificar determinada invencdo em outros escritorios de patentes que foi
registrado.

Citagcbes de literatura nao patentaria (NPL), foram filtradas em uma tabela
separada para nao ocorrerem contagens duplas. Webb et al. (2005), expbde que é
preferivel utilizar citacbes de patentes separadas das literaturas NPL, visto que, as
informagdes referentes a literatura ndo patentaria s6 foram registradas a partir do
inicio da década de 1990.

Ja a base de dados Regpat da OCDE (disponibilizada em agosto de 2023)
dispbe de dados de patentes que foram vinculados a paises por meio de regides de

acordo com informagdes pertinentes aos enderegos de inventores e depositantes a

'® O Tratado de Cooperagdo de Patentes (PCT) € administrado pela Organizagdo Mundial de
Propriedade intelectual (WIPQO) e se trata de um acordo entre os paises contratantes constituintes
como Estados que objetivam contribuir para facilitar o processo de protegéo patentaria; O
desenvolvimento da tecnologia e ciéncia, acelerar o processo de acesso a informagdes em
multiplos paises e necessariamente, facilitar o acesso as novas técnicas e inven¢des dispostas em
documentos de patentes. Além disso, também possui como propdsito, fomentar e dinamizar o
crescimento econémico de paises em processo de desenvolvimento ao incentivar e adicionar
eficacia a respeito do sistema de protecao as inovagodes e invencgdes (Maraut et al. 2008).
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partir de 1977. Os dados possuem uma separagao minuciosa em relagéo as regioes,
contendo aproximadamente cinco mil e quinhentas regides registradas dos paises
constituintes da OCDE. A base de dados Regpat traz a possibilidade de utilizagédo
conjunta a outros dados, como as Citations Database, no caso desta dissertacao,
sera utilizada com o objetivo de medir a difusdo de conhecimento regionalmente
(Maraut et al. 2008).

A base de dados do Regpat é fragmentada em duas partes de informagdes
distintas e independentes, sendo a lista de requerentes e de inventores de cada
patente, que contém dados sobre localizagdo, data de depdsito, lista de cdodigos
CPC'™ (Classificagcao cooperativa de Patentes) e IPC (Classificagao internacional de
Patentes).

Foi necessario realizar a unificagdo entre as bases de dados Citations
Database e Regpat Database, pois, para fazer uma analise dos transbordamentos
de conhecimento por meio de citagdes de patentes € necessario obter informacdes
sobre a localizacio do inventor.

Os dados de citagdes estavam dispostos em uma tabela chamada
PCT Citations. Os dados do Regpat possuem a disposicao informacbdes dos
inventores, dos requerentes e dos codigos CPC por meio das tabelas
PCT_INV_REG (esta tabela contém informagbdes sobre os inventores que estdo
registrados no PCT, como nome do inventor, pais, data de registro e cédigo PCT),
PCT_REQ_REG (Esta tabela contém informagdes sobre os requerentes que
submeteram pedidos de patentes internacionais ao PCT, como nome do requerente,
pais, data de registro, tipo de requerente e o codigo PCT) e CPC_CLASS (esta
tabela contém informacdes sobre a classificacdo das patentes de acordo com o
CPC, como numero da patente, cdodigo CPC, descricio do CPC, nivel de
especificidade e data de classificagdo). A mescla das trés tabelas de dados foi
realizada por meio da variavel em comum Appln_id."

Conforme foi necessario para o desenvolvimento e analise dos dados sobre

citacbes, as tabelas foram combinadas com os dados dispostos nos arquivos das

6 O CPC é um sistema de classificagdo utilizado para categorizar as patentes concedidas, se trata de
uma extensao do IPC, foi selecionado, pois se trata de um sistema mais detalhado que permite
mapear de forma mais especifica um determinado grupo de patentes por meio de classes (WIPO,
2023).

7 Chave substituta para aplicagbes do Regpat e EPO, setembro de 2023.



63

bases de Regpat e do banco de citagdes por meio da variavel Pct_nbr, que se trata
do numero de publicacido da patente no PCT.

Além disso, foram selecionadas apenas as patentes referentes as energias
limpas. Para esta selegao foram utilizados os cédigos CPC, onde foi denotado que
as energias em questdo estavam dispostas no codigo Y02 que séao as “tecnologias
ou aplicagao para mitigagado ou adaptagcédo contra as mudancas climaticas” (Barbieri;
Marzucchi; Rizzo, 2020; Barbieri; Consoli; Perruchas, 2020; Kim, 2022; Li,
Heimeriks; Alkemade, 2022).

Mais especificamente, foi utilizado o cddigo YO02E™ (WIPO, 2023), que
corresponde a classe do CPC de “reducédo de emissdes de gases de efeito estufa
(GEE), relacionadas a geragao, transmissao ou distribuicdo de energia”. Foram
selecionados somente os codigos relativos a energia solar e edlica (Anexo A).
Ademais, foram feitas correcdées no banco de dados, como verificagdo de valores
omissos e duplicados.

Desta forma, para discriminar a analise em relagdo a patentes de energia
eodlica e solar, foram definidas as tecnologias que seriam utilizadas de acordo com a
lista de classes e subclasses conforme WIPO (2023) que esta incluido no Anexo A.
Desta forma, o arquivo da base de dados inicial possui 372.377 mil observacoes.

Entretanto, havia valores omissos nas variaveis em que nao foi possivel
recuperar devido a auséncia de dados sobre as invengdes, isso se da devido as
invengdes terem sido patenteadas em um periodo anterior ao ano de 1971, onde foi
criada a classificagdo IPC apdés o acordo de Estrasburgo (1971). Além disso,
diversas sao as patentes registradas que nao foram atualizadas ao longo dos anos,
portanto, ndo podem ser recuperadas mesmo com a utilizagédo de strings’ por meio
dos coédigos IPC. Assim, o banco de dados com as variaveis tratadas possui 197.110
observagdes sobre energia edlica e solar.

Cada patente possui um cédigo Classe CPC, numero de identificagédo no PCT,
dados do inventor e cessionarios como nome e localizacdo. Também ha informacodes

referentes as patentes citadas, como data de depdsito da patente e de sua citagao,

'8 A tabela com os cddigos utilizados encontra-se no Apéndice A (Quadro 1).

'° Strings sdo sequéncias de caracteres, como letras, nimeros e simbolos, usadas para representar
texto em programacao. Elas sdo amplamente utilizadas para armazenar € manipular dados de
texto em diferentes contextos, como entrada e saida de dados, processamento de texto e
manipulagéo de arquivos.
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pais de origem do inventor, lag em questdo de anos que a patente levou em média
para ser citada e o numero de citagdes que determinada patente recebeu.

Foram selecionados dados de invengdes de patentes de energia solar e edlica
publicadas no PCT durante o periodo de 2000 a 2019, foi observado ndo somente a
concessao das patentes, mas também, de dados relativos a citacbes no periodo
observado.

O Quadro 2 apresenta as variaveis utilizadas no modelo econométrico
incluindo a descricdo de cada variavel, a fonte de dados e o sinal esperado de cada

variavel no modelo.



Quadro 2 - Identificagao das variaveis utilizadas no modelo
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(continua)
Fonte de Sinal
Variavel Descrigcao Dados Esperado Referéncias
Taxa de patentes para cada 100.000 Jaffe et al. (2003); Li, Heimeriks e Alkemade
Patentes habitantes WIPO Positivo (2022)
Média movel trienal da taxa de patentes Hall, Jaffe e Trajtenberg (2001); Blundell e
Patentes trienais para cada 100.000 habitantes WIPO Positivo Bond (1998); Griliches (1990)
Citacbes de Soma das citagdes totais feitas por cada Hu e Jaffe (2003) ; Jaffe et al. (1993);
patentes pais a patentes de outros paises WIPO Positivo Maurseth e Verspagen (2002)
Média das citagdes Hu e Jaffe (2003) ; Jaffe et al. (1993);
de patentes Média de citagdes por patente WIPO Positivo Maurseth e Verspagen (2002)
Citacdes de Média movel trienal da soma das Hall, Jaffe e Trajtenberg (2001); Blundell e
patentes trienais citagbes de patentes de cada pais WIPO Positivo Bond (1998); Griliches (1990)
Soma das citagdes totais a literatura nao Nemet (2012); Li, Heimeriks e Alkemade
Citacdes NPL patentaria de outros paises WIPO Positivo (2022)




Quadro 2 - Identificacdo das variaveis utilizadas no modelo
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(concluséo)

Fonte de Sinal
Variavel Descricao Dados Esperado Referéncias
Média de citagbes Média de citagbes a literatura NPL por Nemet (2012); Li, Heimeriks e Alkemade
NPL patente WIPO Positivo (2022)
Pesquisa e Gastos em pesquisa e desenvolvimento Jaffe, Trajtenberg e Henderson (1993);

desenvolvimento (% do PIB) Banco mundial Positivo Cohen e Levinthal (1989); Mancusi (2008)
Taxa bruta de matricula no ensino Griliches (1979); Jaffe (1989); Nagaoka et

Capital Humano superior Banco mundial Positivo al. (2010)

Fonte: Elaboragéo propria.
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4.3 ANALISE DESCRITIVA DOS DADOS

4.3.1 Patentes depositadas entre 2000 e 2019

No periodo analisado o numero de depdsitos de patente em energias edlica
e solar cresceu em torno de cinco vezes, indicando a crescente importancia das
energias renovaveis como fonte alternativa de energia. Segundo o Grafico 6, a partir
do inicio dos anos 2000 ha um aumento do nivel de depdsitos de patentes, nesse
sentido pode se inferir que houve um crescimento do interesse no setor tecnologico
no final do século XX e o avango das tecnologias da informagé&o foi positivo para o
avanco do registro de patentes. Ademais, é possivel notar uma queda no depdsito
de patentes a partir de 2012, que € quando ocorreu 0 auge do numero de depositos,
essa queda pode ser justificada por diversos fatores como mudancgas de politicas,
aumento de competicdo global ou mudangas tecnoldgicas, mas principalmente por
desdobramentos causados devido a recessdo global de 2008, que afetou

negativamente diversos setores, como o de pesquisa e desenvolvimento.

Grafico 6 - Evolucdo do Numero de Depdsitos de Patente por Ano para as energias
Edlica e Solar, 2000 a 2019
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Fonte: Elaboragéo propria.
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A Tabela 1 ilustra os 10 paises desenvolvidos da OCDE e parceiros
comerciais que mais depositaram patentes de energia edlica ou solar no periodo de
2000 a 2019.

E importante notar que somente Estados Unidos, Japdo e Alemanha,
representam juntos mais de 50% dos registros, outrossim, é possivel observar que
os dez paises mais desenvolvidos sao responsaveis por aproximadamente 69% dos
depdsitos do pedido de novas patentes em energia edlica e solar no periodo
analisado.

Tabela 1 - Paises desenvolvidos que mais fizeram depdsito de patente de energia
solar e edlica, 2000 a 2019

Pais Frequéncia (%)
Estados Unidos 103.906 24,58
Japao 65.802 15,58
Alemanha 46.564 11,02
Coreia do Sul 16.566 3,92
Franca 15.315 3,62
Reino Unido 13.842 3,27
Dinamarca 8.242 1,95
Holanda 7.201 1,70
Canada 5.652 1,33
Italia 5.471 1,29
Total 288.561 69,46

Fonte: Elaboragao propria.

Os dados da Tabela 2 dizem respeito aos paises em desenvolvimento que
fazem parte da OCDE (ou é um parceiro comercial) que mais patenteiam invencoes
da classe de energia edlica e solar no periodo de 2000 a 2019. A China detém o
maior percentual, sendo responsavel pelo registro de quase 20.000 patentes no
periodo de 19 anos. Ademais, a presenga do grupo econémico BRICS entre os cinco
primeiros paises nao se apresenta como uma coincidéncia, visto que, sao
considerados um dos grupos de paises emergentes de maior destaque. Juntos,
China, india, Russia, Brasil e Africa do Sul, representam 6,11% das invencdes

patenteadas em energia edlica e solar.
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Tabela 2 - Paises em desenvolvimento que mais fizeram depdsito de patentes em

energia solar e edlica, 2000 a 2019

Pais Frequéncia (%)
China 19.218 4,55
india 2.591 0,61
Russia 2.077 0,49
Brasil 1.044 0,25
Africa do Sul 896 0,21
Turquia 640 0,15
México 392 0,09
Colbmbia 63 0,01
Argentina 37 0,01
Peru 23 0,01
Total 27.081 6,18

Fonte: Elaboragéo propria.

4.3.2 CitacOes a patentes de outros paises

Assim como ocorreu com os depoésitos de patentes, o numero de citagdes a

patentes de outros paises cresceu ao longo do periodo analisado, aumentando em

torno de 8 (oito) vezes entre 2000 e 2019. As citagbes crescem até 2008, com uma

queda no ano de 2009, que pode ser atribuido novamente a grande recessao de

2008, voltando a crescer até 2011 quando atingiu o apice. Depois volta a cair e a

subir novamente, com oscilagbes, mas mantendo a tendéncia de crescimento ao

longo do periodo.
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Grafico 7 - Evolugdo do Numero de Citagbes de Patentes por Ano para as energias
Edlica e Solar, 2000 a 2019
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Fonte: Elaboragao propria.

A evolugao erratica do numero de citagbes ao longo do periodo pode ser
explicada pela variabilidade do tempo entre o depdsito de uma patente e ela ser
citada por outra patente. A média de tempo que as invencgdes levam para serem
citadas apdés serem patenteadas € de 5,23 anos, em que, necessariamente nao
segue um padrdo, pois tem-se patentes que levaram menos de um ano, como
também existem patentes que sé foram citadas apds oito anos da invencéao
primordial.

Observou-se também que as patentes em energia solar e edlica depositadas
entre 2000 e 2019 possuem em média aproximadamente 20.58 citagcoes a patentes
de outros paises, o que comprova a teoria que o conhecimento transborda no
espaco ao longo do tempo de Jaffe et al. (1993), transpondo as barreiras geograficas

dos paises.
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4 .3.3 Variaveis ambientais

A Tabela 3 apresenta uma analise comparativa da média individual para cada
pais em todo o periodo analisado (2000 a 2019) em relagao as emissdes totais de
CO:. Nela estao dispostos os valores percentuais para cada um dos dez paises com
as menores e maiores taxas de emissao, respectivamente.

Dentre os paises com menores emissdes médias, a Suica se destaca com a
menor média de 0,108%, seguida pela Colémbia com 0,122% e pela Suécia com
0,124%. Outros paises com baixas emissdes incluem Costa Rica (0,145%), Noruega
(0,146%), Islandia (0,147%), Peru (0,152%), Brasil (0,155%), Franca (0,156%) e
Lituénia (0,181%). Vale destacar que dentre os 10 paises que menos poluem com a
emissao de CO:, 4 sao paises em desenvolvimento. A média geral dos paises com
menores emissdes é de 0,148%, enquanto os paises com maiores emissdes
representam 0,415%.

Por outro lado, entre os paises com maiores emissdes, a Russia apresenta a
maior média de 0,736%, seguida pela China com 0,701% e pela Africa do Sul com
0,652%. Outros paises com altas emissdes sdo Estonia (0,541%), Australia
(0,461%), Polénia (0,437%), Canada (0,415%), Republica Tcheca (0,411%), Estados
Unidos (0,381%) e Coreia do Sul (0,372%).

Resumidamente, os dados apresentados na Tabela 3 mostram as diferencas
nas emissdes médias de CO: entre os paises com as menores e maiores taxas de
emissao no periodo de 2000 a 2019. Paises como Suiga, Colébmbia e Suécia tém as
menores médias, enquanto Russia, China e Africa do Sul estdo entre os maiores
emissores. Essas diferengas podem ser influenciadas por diversos fatores, incluindo
0 nivel de desenvolvimento econdmico, a matriz energética adotada e as politicas

ambientais vigentes em cada pais.

Tabela 3 - Os 10 paises com maior e menor média de emissao de CO, entre os

paises constituintes e parceiros comerciais da OCDE, 2000 a 2019

(continua)
Paises com menor média de (%) Paises com maior média de (%)
emissoes emissdes
Suica 0,108 Russia 0,736
Colémbia 0,122 China 0,701

Suécia 0,124 Africa do Sul 0,652
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Tabela 3 - Os 10 paises com maior e menor média de emissao de CO, entre os
paises constituintes e parceiros comerciais da OCDE, 2000 a 2019

(concluséo)

Paises com menor média de (%) Paises com maior média de (%)

emissoes emissoes

Costa Rica 0,145 Estbénia 0,541

Noruega 0,146 Australia 0,461

Islandia 0,147 Pol6nia 0,437

Peru 0,152 Canada 0,415

Brasil 0,155 Republica Tcheca 0,411

Franca 0,156 Coreia do Sul 0,372

Lituania 0,181 Estados Unidos 0,381

Total 1,486 4,157

Fonte: Elaboragéo propria.

A Tabela 4 fornece uma analise do consumo médio individual para cada pais
em relagédo ao consumo de energia renovavel em todo o periodo analisado (2000 a
2019). Estao predispostos os valores percentuais para cada um dos dez paises com
as menores e maiores taxas de consumo deste tipo de energia.

No grupo dos paises com menor consumo de energia renovavel, a Coreia do
Sul apresenta a menor média, com 1,62%. Em seguida, estdo a Russia com 3,41% e
a Inglaterra com 4,17%. Vale destacar que Coréia do Sul, Russia e Estados Unidos,
além de estarem entre os 10 paises que menos consomem energia renovavel,
também estdo entre os 10 paises que mais emitiram CO: no periodo, como visto na
tabela 3. Por outro lado, entre os paises com maior consumo de energia renovavel, a
Islandia se destaca com a média mais alta, de 74,53%, seguida pela Noruega com
58,03% e pelo Brasil com 45,28%. A média geral dos paises com menor consumo
de energias renovaveis é de 0,57%, enquanto os paises com maior consumo
representam 44,12%.

E interessante observar que dos 10 (dez) paises que mais consumiram
energia renovavel no periodo, 7 (sete) estdo dentre os 10 (dez) paises que menos
emitiram CO: no periodo, como pode ser visto na Tabela 3 (Islandia, Noruega, Brasil,
Suécia, Costa Rica, Colédmbia e Peru). Esses dados indicam a diversidade no
consumo de energia renovavel entre os paises, influenciada por diversos fatores

como a disponibilidade de recursos naturais e as politicas energéticas adotadas.
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Tabela 4 - Os 10 paises com maior e menor média de consumo de energia renovavel

entre os paises constituintes e parceiros comerciais da OCDE, 2000 a

2019
Pais com menor média de (%) Paises com maior média (%)
consumo de consumo
Coreia do Sul 1,62 Islandia 74,53
Russia 3,41 Noruega 58,03
Inglaterra 4,17 Brasil 45,28
Holanda 4,25 Suécia 44,32
Japao 5,02 Costa Rica 40,78
Bélgica 5,66 India 38,77
Israel 5,87 Letbnia 37,43
Irlanda 5,99 Finlandia 35,93
Luxemburgo 6,41 Coldémbia 31,01
Estados Unidos 7,51 Peru 30,13
Total 57,09 441,20

Fonte: Elaboragéo propria.

A Tabela 5 apresenta a produgdo média de energia renovavel para cada pais
individualmente em relacdo as menores e maiores taxas de producao entre 2000 e
2019. Sao apresentados também, os valores percentuais para cada um dos dez
paises com as menores e maiores taxas de producao de energia renovavel. Entre os
paises que menos produzem energias renovaveis, apenas 4,11% em média de toda
sua produgao de energia é resultado de produgao renovavel, enquanto os paises
analisados com maior produc¢ao apresentam uma média 69,27%.

Entre os paises com menor produ¢cdo média de energia renovavel, Israel esta
em primeiro lugar com 0,41%, seguida pela Africa do Sul com 0,88% e pela Coreia
do Sul com 1,30%. Dentre os 10 paises que menos produziram energia renovavel no
periodo, 5 deles também estao dentre os 10 paises que menos consumiram este
tipo de energia no periodo (Israel, Coreia do Sul, Inglaterra, Bélgica e Holanda), e 5
deles estdo dentre os 10 paises que mais emitiram CO: no periodo (Africa do Sul,
Coréia do Sul, Republica Tcheca, Polbnia e Esténia) como pode ser visto nas tabelas
05 e 04, respectivamente. No grupo dos paises com maior producdo meédia de
energia renovavel, a Islandia lidera com uma média de 99,96%, seguida pela
Noruega com 98,41% e pela Costa Rica com 96,53%. Dentre os 10 paises com

maior produgdo de energia renovavel no periodo, 7 estdo dentre os 10 que mais
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consumiram este tipo de energia (Islandia, Noruega, Costa Rica, Brasil, Colémbia,
Letdnia e Peru), e 6 (seis) estdo dentre os 10 que menos emitiram C02 (Islandia,
Noruega, Costa Rica, Brasil, Coldmbia e Peru), como pode ser visto nas tabelas 04 e
03, respectivamente.

Os dados refletem diferengas significativas na capacidade de produgao de
energia renovavel entre os paises, influenciadas por alguns fatores como recursos
naturais disponiveis, infraestruturas energéticas e politicas de incentivo ao uso de

energias renovaveis.

Tabela 5 - Os 10 paises com maior e menor média de producdo de energia

renovavel entre os paises constituintes e parceiros comerciais da OCDE,

2000 a 2019
Pais com menor média de (%) Paises com maior média (%)
producao de producao
Israel 0,417 Islandia 99,969
Africa do Sul 0,887 Noruega 98,419
Coreia do Sul 1,303 Costa Rica 96,534
Inglaterra 3,225 Brasil 84,120
Republica Tcheca 3,392 Colébmbia 73,470
Polbnia 5,614 Nova Zelandia 70,466
Hungria 5,791 Austria 69,741
Estonia 6,759 Canada 61,011
Bélgica 6,861 Letbnia 58,631
Holanda 8,098 Peru 58,355
Total 41,199 692,696

Fonte: Elaboragéo propria.

A Tabela 6 apresenta a meédia individual para cada pais ao longo do periodo
analisado (2000 a 2019) em relagdo a participacdo nas energias eolica e solar para
produgao de eletricidade. Estdo expressos valores percentuais para cada um dos
dez paises com as menores e maiores taxas de emissao, respectivamente. A média
geral dos paises com menor consumo de energias renovaveis € de 0,65%, enquanto
0s paises com maior consumo representam 8,31%.

Entre os paises com a menor participagdo média de energias edlica e solar na
producéo de eletricidade, a Russia tem a menor média com 0,059%, seguida pela
Colébmbia com 0,073% e pelo Chile com 0,288%. Esses valores indicam uma baixa

dependéncia dessas fontes de energia renovavel em seus sistemas elétricos durante
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o periodo analisado. Interessante observar que Colémbia, Noruega e Brasil estdo
entre os 10 paises que mais produziram energia renovavel no periodo (Tabela 5),
mas a participagdo das energias solar e edlica na geragao de eletricidade destes
paises € muito baixa, sinalizando a importancia de outras fontes de energia
renovavel nestes paises. Por outro lado, entre os 10 paises com a maior
participagdo média das energias solar e edlica, a Nova Zelandia lidera com 15,26%,
seguida pela Espanha com 14,68% e por Portugal com 12,86%. Mostrando um uso
significativo de energias edlica e solar na matriz energética desses paises, refletindo

uma relagao entre a diversificagdo das fontes de energia e a sustentabilidade.

Tabela 6 - Os 10 paises que possuem maior e menor participagdo media de energias

edlica e solar na producao de eletricidade, 2000 a 2019

Pais com menor média de (%) Paises com maior média (%)
participacao de participaciao

Russia 0,059 Nova Zelandia 15,26
Colébmbia 0,073 Espanha 14,68
Chile 0,288 Portugal 12,86
Argentina 0,310 Alemanha 11,07
Coreia do Sul 0,691 Italia 8,49
Africa do Sul 0,872 Inglaterra 6,60
Noruega 1,065 Holanda 5,21
Republica Tcheca 1,467 Bélgica 4,82
Brasil 1,647 Suécia 4,27
China 2,205 Japao 4,06
Total 6,587 83,06

Fonte: Elaboragéo propria.

O Grafico 8 faz uma analise do consumo médio anual de energia renovavel
em paises desenvolvidos e em desenvolvimento, no periodo compreendido entre os
anos de 2000 e 2019, apresenta diferentes padrées de crescimento e discrepancias
entre os dois grupos de paises.

No que tange ao consumo de energia renovavel em paises desenvolvidos,
observou-se uma trajetéria ascendente ao longo das duas ultimas décadas.
Inicialmente registrado em aproximadamente 16% de todo o consumo de energia em
2000, esse consumo médio aumentou progressivamente até alcancar cerca de 24%

em 2019, representando um aumento de 6% ao longo do periodo em analise.
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Ja no conjunto dos paises em desenvolvimento a participagdo da energia
renovavel no total consumido de energia diminuiu ao longo do periodo, saindo de
24% em 2000, para aproximadamente 20% em 2019, refletindo um decréscimo de
4% ao longo do mesmo intervalo temporal.

Ao comparar os dois grupos de paises, verifica-se que, em 2000, o consumo
médio de energia renovavel nos paises desenvolvidos era cerca de 10% a menos
daquele observado nos paises em desenvolvimento. Esse padrédo se inverteu em
2019, evidenciando que, o crescimento expressivo no consumo de energia renovavel
nos paises desenvolvidos, elevou a disparidade em relagdo aos paises em
desenvolvimento de maneira significativa. Tal aumento pode ser justificado devido a
implementagdo de novas tecnologias energéticas apds uma alavancagem nos

investimentos em energias renovaveis no principio dos anos 2000 (ALBINO et al.
2014).

Grafico 8 - Consumo de energia renovavel nos paises desenvolvidos e em

desenvolvimento: participagdo no consumo total de energia, 2000 a
2019
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Fonte: Elaboragéo propria.
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O Grafico 9 mostra a evolugao das emissdes de didxido de carbono (CO:) em
paises desenvolvidos e em desenvolvimento entre 2000 e 2019. Os paises
desenvolvidos, inicialmente sao responsaveis em média por 0,15% de emissdes de
CO: em todo planeta. Continuamente, nos paises em desenvolvimento, existe uma
proporcao significativamente maior do que nos paises desenvolvidos, com uma
emissao inicial média de 0,65%.

Apesar de haver um crescimento no nivel de emissdes nos anos iniciais para
os paises desenvolvidos, o nivel de emissdes dos paises em desenvolvimento &
praticamente o dobro dos desenvolvidos. Porém, é possivel notar que a partir de
2002, o grupo dos paises em desenvolvimento e os desenvolvidos detém uma
quantidade de emissdes proximas que se acompanham até o final do periodo de
analise (com uma redugéo acentuada dos paises em desenvolvimento), em que, 0s
paises em desenvolvimento apresentam uma maior taxa percentual média de
emissbes em 2019, com aproximadamente 0,25%, enquanto os paises
desenvolvidos possuem valores de emissao aproximados de 0,15%.

Por fim, utilizando como pardametro o ano final e inicial, os paises
desenvolvidos obtiveram um aumento de aproximadamente 0,5% de emissoes,
enquanto os em desenvolvimento tiveram uma reducgao de 0,4% ao longo de todo o

periodo analisado.
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Grafico 9 - Analise das variagdes meédias nas emissdes de CO: entre paises

desenvolvidos e em desenvolvimento
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Fonte: Elaboragao propria.

O Gréafico 10 mostra a evolugao da participagdo média anual da energia edlica
e solar na geragéao de eletricidade em paises desenvolvidos e em desenvolvimento,
ao longo do periodo de 2000 a 2019.

A participacédo da energia edlica e solar na geragao de eletricidade nos paises
em desenvolvimento demonstrou uma tendéncia de crescimento estavel durante o
periodo em analise. Inicialmente, em 2000, essa participacdo média era de
aproximadamente 1%, aumentando progressivamente e alternando entre picos e
vales alcangando cerca de 4% em 2019, representando um aumento significativo ao
longo das duas ultimas décadas.

A participacdo da energia edlica e solar na geragao de eletricidade em paises
desenvolvidos também experimentou oscilagbes nas participagbes ao longo do
periodo, mas manteve uma participacéo constante. Comegando abaixo dos 5% em
2000, essa participacdo média chegou a um valor minimo em 2015 com 3%, porém,

adquiriu um aumento chegando novamente aos 5% iniciais, em 2019.
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Ao comparar os dois grupos de paises, observa-se que em 2000, a
participagdo da energia edlica e solar na geragédo de eletricidade era cinco vezes
maior nos paises desenvolvidos do que nos paises em desenvolvimento. Contudo,
em 2019, embora ainda fosse maior nos paises desenvolvidos, essa diferenca
diminuiu significativamente. Esse padrdo sugere que, embora os paises em
desenvolvimento ainda estejam atras dos paises desenvolvidos em termos de
participacdo da energia edlica e solar na geragcdo de eletricidade, o ritmo de
crescimento nesse setor tem sido mais estavel e gradual nos ultimos anos nos

paises desenvolvidos.

Grafico 10 - Média de participagdo de energias edlica e solar na produgao de
eletricidade nos paises desenvolvidos e em desenvolvimento, 2000 a
2019
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Paises desenvolvidos ——— Paises em desenvolvimento

Fonte: Elaboragéo propria.

O Grafico 11 ilustra a produgao média de energia renovavel durante o periodo
de 2000 a 2015, comparando paises desenvolvidos e paises em desenvolvimento. O

grafico expressa a relagao existente entre a produ¢cdo média de energia renovavel e
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a participagado na geragao total de energia (Grafico 10) em termos percentuais ao
longo dos anos considerados.

A tendéncia global observada no grafico aponta para um aumento progressivo
na producao de energia renovavel ao longo do periodo analisado, tanto em paises
desenvolvidos quanto em paises em desenvolvimento. A linha azul, correspondente
aos paises desenvolvidos, exibe um crescimento notavel na produgédo de energia
renovavel, especialmente a partir de 2010, culminando em um pico em 2014,
seguido por uma leve diminuicdo em 2015. Por sua vez, a linha vermelha,
representativa dos paises em desenvolvimento, também registra um aumento na
producdo de energia renovavel, embora de forma mais gradual e menos
pronunciada em comparacdo com os paises desenvolvidos.

Ao analisar a comparagao entre os grupos de paises, destaca-se que,
inicialmente, em 2000, a produgdo de energia renovavel nos paises em
desenvolvimento era ligeiramente superior a dos paises desenvolvidos. No entanto,
a partir de 2001, os paises desenvolvidos ultrapassaram o0s paises em
desenvolvimento nesse aspecto, mantendo uma lideranga crescente ao longo do
periodo abordado.

As variagdes anuais evidenciadas nas linhas do grafico indicam flutuagées ao
longo dos anos, sendo mais acentuadas na linha dos paises desenvolvidos,
especialmente entre 2013 e 2015. Essas variagdes sugerem possiveis influéncias de
investimentos significativos ou mudancas politicas que impactaram a producao de
energia renovavel nesses paises.

Este capitulo trouxe algumas analises empiricas e descritivas sobre o
comportamento de algumas variaveis contidas na base de dados que foram
utilizadas para estimagdao dos modelos econométricos. O capitulo posterior

apresenta e discute os resultados encontrados nos modelos estimados.
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Grafico 11 - Média de produgao de energia renovavel nos paises desenvolvidos
e em desenvolvimento, 2000 a 2015
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Fonte: Elaboragao propria.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Como explicitado anteriormente, foi empregado o estimador gmm system por
ser um estimador eficiente que possibilita trabalhar com painéis dindmicos e com
variaveis defasadas, pois lida ndo apenas com problemas como endogeneidade,
mas também, heterogeneidade, varidaveis omitidas por viés e erros de medigao?.

Para que os resultados sejam confiaveis € necessario que os instrumentos
selecionados sejam validos. Para isso, dois testes de especificagdo devem ser
utilizados e analisados, sendo eles, o teste Hansen, cuja hipotese nula disserta que
todos os instrumentos utilizados (que s&o considerados como um grupo) sao
exdgenos, e os testes de autocorrelagdo serial nos residuos. Estes tém como
hipétese nula que o termo de erro da equacéao de diferengas nao possui correlagao
serial. A autocorrelacdo de primeira ordem € esperada, pois decorre da
transformagcdo em primeira diferencga. A autocorrelagdo de segunda ordem implicaria
autocorrelacao de primeira ordem dos residuos em nivel, comprometendo a validade
dos instrumentos e a consisténcia do estimador. Portanto, para a validade dos
resultados € necessario que nao se rejeite a hipdtese nula de autocorrelacdo de
primeira ordem (Teste AR(1)), e que essa hipotese seja rejeitada para a
autocorrelacao de segunda ordem (Teste AR(2)) (Arellano; Bond, 1991).

De forma geral, o gmm system possui como principais caracteristicas sua
contribuigdo para eliminar heterocedasticidade (e se ela esta presente, possui maior
efetividade do que estimadores de variaveis instrumentais), a capacidade de eliminar
correlagdo serial, a caracteristica de cobrir os problemas de endogeneidade e de
poucas observagdes para muitos individuos ao longo do tempo e por fim, ele € mais
concreto também na presenca de variaveis correlacionadas do que o gmm de
primeiras diferengas.

Todos os modelos foram estimados utilizando-se o estimador system gmm,
com as seguintes especificagoes:

a) Utilizando a configuracdo Small: ao aplicar a configuragcdo Small o Stata

compreende que deve ajustar os resultados para um menor numero de

amostras. Determinado ajuste é importante quando se tem amostras nao

20 Os modelos foram estimados utilizando o comando xtabond2, que foi desenvolvido por Roodman
(2006) com recursos como a transformacéo dos desvios ortogonais.
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tdo grandes/limitadas, ela age corrigindo o viés nos estimadores. Ou seja,
ao manusear a configuragédo Small, o Stata reporta as estatisticas t em vez
das estatisticas z, e assim utiliza o teste qui-quadrado de Wald em vez do
teste F, disponibilizando maior confiabilidade nas estimativas em dados
que possuem pequenas amostras;

Utilizando a configuragdo Robust. ao aplicar a opgado Robust o Stata
entende que dados os erros padrao, os mesmos devem ser consistentes
com a autocorrelagcdo e a heteroscedasticidade especificas do painel na
estimativa de one-step. A utilizacdo da opgéo auxilia a garantir a validade
dos erros padrao mesmo com a existéncia de heteroscedasticidade ou
correlacao serial nos residuos. Além disso, ao utilizar a opgao Robust, ao
invés da estatistica Sargan, o Stata nos da a estatistica Hansen J,
mantendo a hipotese nula de validade dos instrumentos;

Utilizando a configuracdo Twostep: Ao utilizar a estimagdo em duas
etapas, o Stata ajusta o peso das condigcbes momentaneas no gmm, o que
pode melhorar a precisdo dos estimadores, especialmente em grandes
amostras. Embora a estimativa de primeira etapa (one-step) seja robusta
em pequenas amostras, a twostep fornece maior precisdo em termos de
erro padrao, diminuindo e ajustando um potencial viés que venha a ser
introduzido na primeira etapa. Na pratica, embora possa se obter menor
eficacia em amostras menores devido ao viés, é recomendavel a utilizagao

da estimagao twostep quando se deseja ter estimativas melhores.



Tabela 7 - Estimagdes por system gmm — 2000 a 2019

(continua)
Variavel dependente: In(Patentes) (1) (2) 3) (4)7
InPatentes (t-1) 0,207** 0,342** 0,330** 0,483***
(0,014) (0,007) (0,019) (0,000)
InMédia das citacbes de patentes 0,221*** 0,237*** 0,119***
(0,002) (0,000) (0,003)
InMédia de citacbes NPL 0,243*** 0,259*** 0,237*** 0,077***22
(0,000) (0,000) (0,000) (0,004)
InPesquisa e desenvolvimento (t-1) 0,996*** 0,758*** 0,761*** 0,495***
(0,000) (0,001) (0,003) (0,000)
InCapital Humano (t-1) 0,269 -0,885 0,166 0,422*
(0,516) (0,125) (0,638) (0,065)
InCapital Humano x dummy (t-1) 1,111*
(0,063)
InPaises desenvolvidos 0,232***
(0,000)
Paises em desenvolvimento -0,124
(0,621)
dummy de desenvolvimento 0,921 0,997** 0,935* 0,946***
(0,082) (0,009) (0,049) (0,005)

2! Neste modelo foi utilizado a média mdvel trienal para as variaveis de patentes e média das citagbes de patentes.
2 A predilegao pela variavel de média em linha ao invés da média trienal para citagbes ndo patentarias se da devido aos resultados ndo serem significativos

com a utilizagdo da média trienal ao longo dos testes gerais.
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(Conclusao)

Variavel dependente: In(Patentes)

(1)

(2)

3)

(4)

Constante -2,508*** -2,466*** -2,224*** -2,308***
(0,000) (0,000) (0,000) (0,000)
Observacoes 412 412 411 411
Numero de Grupos 40 40 40 40
Numero de Instrumentos 31 34 34 34
Numero de Lags utilizados como 263
instrumentos 3eb 3ed Oaz2
Dummies de ano Sim Sim Sim Sim
Teste F 0,000 0,000 0,000 0,000
AR (1) 0,002 0,008 0,006 0,009
AR (2) 0,636 0,448 0,394 0,333
Teste Hansen 0,350 0,609 0,693 0,268

p-valor entre parénteses ***p < 0,01 **p < 0,05 *p < 0,1
Fonte: Elaboracao proépria.
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No intuito de avaliar a importancia dos transbordamentos internacionais do
conhecimento para as inovagdes nas energias solar e edlica foram estimados 5
(cinco) modelos alternativos (Tabela 7). A confiabilidade dos resultados destes
modelos depende da validagdo das hipdteses do estimador gmm system, as quais
podem ser verificadas por meio dos testes AR1, AR2 e Hansen (J). Pode-se verificar
ao final da Tabela 7 que todos os modelos estimados satisfazem os referidos testes.
Observa-se que a correlagdo dos residuos apresenta correlagao serial de primeira
ordem em todos os modelos (AR(1)) (como esperado), e ndao ha correlacdo de
segunda ordem (AR(2)).

Em todas as especificagbes, a estatistica do teste Hansen (J) , néo rejeita a
hipétese nula de exogeneidade dos instrumentos, ou seja, a endogeneidade foi
tratada e portanto os instrumentos sdo validos. As condi¢bes encontradas no
modelo, portanto, foram atendidas conforme Blundell-Bond (1998).

E recomendado pela literatura no geral que o nimero de instrumentos seja
menor que o numero de grupos (Roodman, 2009), pois a proliferacdo de
instrumentos pode enfraquecer o modelo. Nesse sentido, em todas as estimacdes
observa-se que o numero de instrumentos é menor que o de grupos.?

O p-valor do teste Hansen encontrado em todas as estimacdes atende as
exigéncias de Roodman (2009) de se utilizar p-valores acima de 0,25% para que néo
se rejeite a hipétese nula, assim se tem uma maior confianga ao afirmar a validade
dos instrumentos estimados. Ademais, ao analisar os trés testes conjuntamente é
possivel afirmar que todos os modelos dindmicos estimados estdo completos e
consistentes.

Analisando-se os resultados do modelo 1 (um), observa-se que o coeficiente
da taxa de patentes do ano anterior € positivo e significativo a 5%, indicando que
ceteris paribus, uma unidade percentual de patentes em energia edlica e solar no
periodo anterior resulta em um aumento de aproximadamente 0,207% na taxa de
patentes no periodo atual, expressando que as inovagdes anteriores nestas fontes
de energia renovavel afetam positivamente as inovagbes mais recentes. Esse
resultado confirma o carater path dependent da inovagdo conforme (David, 2007;
Apajalahti; Kungl, 2022).

2 Para controle da proliferagéo de instrumentos e objetivando encontrar os melhores resultados,
foram realizadas outras estimativas com restricdes diferentes em relagéo aos lags utilizados,
determinados testes estao expressos no Apéndice B (Tabela 1).



87

Em relacdo as citagcdes de patentes, observa-se que o p-valor de 0,002
sugere que este coeficiente é altamente significativo a um nivel de significancia de
1%. A elasticidade de 0,221 indica que um aumento de 1% nas citacbes esta
associado a um aumento de aproximadamente 0,221% na taxa de patentes. Este
resultado evidencia que o0 conhecimento relacionado ao desenvolvimento
tecnolégico de energias solar e edlica transborda entre fronteiras nacionais,
beneficiando outros paises além daquele onde este conhecimento foi gerado. Em
que pese o fato de que a intensidade do transbordamento do conhecimento diminui
com o aumento da distancia geografica, fato reconhecido e aceito pela literatura,
este resultado mostra que ainda assim o conhecimento codificado nas patentes flui
entre paises, contribuindo para a geragao de conhecimento além das fronteiras em
que foi originalmente criado (Breschi; Lissoni, 2009). Dessa forma, o avanco
tecnolégico nas energias solar e edlica em determinado pais pode contribuir para
gue ocorra novos avangos também em outros paises. Mas o aproveitamento do
conhecimento externo para a geragao de inovagdes em territério nacional depende
de fatores internos como a infraestrutura tecnoldgica, politicas publicas voltadas para
a inovacao, e a capacidade de absorcao do pais.

Ainda no modelo 1 observa-se que as citagdes a literatura ndo patentaria
(NPL) afetam positivamente a taxa de patentes. Esta varidvel € altamente
significativa e seu coeficiente mostra que um aumento de 1% nas citagdes NPL esta
associado a um crescimento de aproximadamente 0,243% na taxa de patentes. A
literatura ndo patentaria citada nas patentes refere-se a artigos cientificos, livros,
relatérios técnicos, teses, dissertacbes e outros documentos académicos ou
técnicos, de forma que se pode interpretar estas citagdes como uma evidéncia da
contribuigdo da ciéncia para o desenvolvimento tecnolégico das energias solar e
eolica (Wagner; Leydesdorff, 2005). Este resultado mostra que, ndo apenas o
conhecimento tecnolégico contido nas patentes, mas também o conhecimento
cientifico codificado transborda entre fronteiras nacionais, contribuindo para a
geracédo de inovagdes em energias solar e edlica em outros paises. Novamente, o
aproveitamento deste conhecimento externo depende da capacidade de absorcéo
do pais receptor, ou seja, de suas condi¢des internas de assimilar e incorporar esse
conhecimento de forma a conseguir aplica-lo para a geragcdao de inovagdes

tecnologicas nas energias solar e edlica.
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Em suma, tanto as citagdes de patentes quanto as citagdes bibliograficas nas
patentes em energia solar e edlica indicam que o conhecimento transborda entre as
fronteiras nacionais e contribui para estimular inovagdes nestas tecnologias em
outros paises. A existéncia de capacidade de absorcdo nestes paises € um
determinante fundamental do grau em que esse conhecimento externo pode ser
aproveitado. Ao possibilitar a geragéo e a acumulagao de conhecimento ao longo do
tempo, a atividade de pesquisa e desenvolvimento (P&D) é um dos principais fatores
que determinam a capacidade de absor¢ao de um pais (Jaffe, 1986).

Os investimentos em P&D v&o além dos gastos objetivando implementar
melhorias e avangos tecnoldgicos, ele pode ser utilizado como uma ferramenta para
assimilar o conhecimento externo. Ou seja, quanto maior o P&D de um pais, maior
capacidade ele possui de internalizar conhecimentos externos provenientes de
outros paises. Mas, além de seu papel na geragdo de capacidade de absorver
conhecimento externo, o gasto em P&D é um determinante direto da capacidade de
inovagcao de um pais, pois € um dos principais insumos geradores de conhecimento
(Jaffe; Trajtenberg, 2002).

Com alto nivel de significancia, o resultado obtido no modelo 1 para a variavel
pesquisa e desenvolvimento indica que um aumento de 1% nas despesas em P&D
esta associado a um crescimento praticamente unitario na taxa de patentes
(0,996%). Os valores encontrados na estimagéo sugerem que os investimentos em
pesquisa e desenvolvimento representam uma estratégia altamente eficaz para
impulsionar a producdo de patentes em energia solar e edlica. Esses investimentos
nao so6 promovem a inovacao, mas também fortalecem a capacidade de absorcao de
conhecimento de um pais, permitindo que ele internalize avangos tecnoldgicos de
outros paises, gerando novas tecnologias sustentaveis (Mancusi, 2008).

Ao contrario do esperado, o impacto da taxa bruta de matricula no ensino
superior (InCapital Humano), que representa o investimento em capital humano, ndo
€ estatisticamente significativo no modelo 1. Sugerindo que, com base nos dados
atuais, nao ha evidéncias de um impacto significativo da variavel na taxa de patentes
em energias solar e edlica. Uma possivel explicagao para este resultado inesperado
€ a qualidade dos dados disponiveis para serem utilizados como proxy para capital
humano. A variavel utilizada (taxa bruta de matriculas no ensino superior) apresenta
muitos missing (27,45%), o que pode ter contribuido para que que ndo se mostrasse

significativa. Foram testadas diversas outras variaveis como indicador de capital
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humano, porém, estas possuiam um numero de missing bem maior que a variavel
escolhida, razdo pela qual elas também ndo se mostraram significativas.®* A
indisponibilidade de dados sobre educacao superior abrangendo todos os paises da
amostra mostrou-se como uma das principais limitagées desta pesquisa. Além disso,
os dados de patentes em energias solar e edlica sdo muito erraticos ao longo dos
anos, apresentando grandes oscilagées de um ano para outro, principalmente nos
paises em desenvolvimento. Uma forma de contornar esse problema é o uso da
média movel trienal das patentes, como utilizado por Blundell e Bond (1998), o que
foi feito no modelo 5, que sera discutido mais adiante.

A variavel dummy de desenvolvimento que € discriminada entre paises
desenvolvidos (1) e em desenvolvimento (0), € significativa a 10% e possui um
impacto positivo na taxa de patentes. O coeficiente indica que a condicao de pais
desenvolvido esta associada a um maior aumento na produgcédo de patentes em
comparagao aos paises em desenvolvimento. Este resultado ja era esperado, uma
vez que historicamente os paises desenvolvidos possuem maior infraestrutura
tecnolégica, estando a frente dos paises em desenvolvimento no que se refere ao
progresso tecnolégico em geral, e ao progresso tecnoldgico nas energias solar e
edlica em particular. Na tabela 2 observou-se que 69% dos depdsitos de pedido de
patentes em energia edlica e solar entre 2000 e 2019 foi feito no grupo dos 10
paises desenvolvidos que mais patentearam entre 2000 e 2019. O resultado obtido
para a dummy de desenvolvimento corrobora esta proeminéncia dos paises
desenvolvidos na geracdo de inovagdes em energias solar e edlica como em Jaffe e
Trajtenberg (1999).

Em relagdao ao modelo (2), foram utilizadas estimativas similares ao modelo
principal (1), porém, com a adesado de uma variavel interativa entre capital humano e
dummy de desenvolvimento, onde a variavel mostra o efeito das observacdes de
paises desenvolvidos em comparagdo com os paises em desenvolvimento. A
dummy interativa mostra o efeito médio diferencial em relagado a categoria de base

em que a dummy é igual a zero (paises em desenvolvimento).

24 A variavel utilizada para este modelo é referente a taxa bruta de matricula no ensino superior,
porém, foram testadas outras variaveis como proxy de capital humano, como: gastos totais com
educagao (com missing de apenas 6,60%), mas nao foram encontrados resultados consistentes.
Acredita-se que esta variavel ndo capta adequadamente o capital humano, pois refere-se a
educacdo em todos os niveis. Foram testados também o nivel de escolaridade com bacharelado
(85,74% de missing), ensino superior/técnico (com 80,43% de missing), mestrado (83,09% de
missing) e doutorado (55,85% de observagdes missing). Devido a alta proporg¢édo de missing,
nenhuma destas variaveis péde ser mantida no modelo.
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A analise de regressao revela que todas as variaveis, taxa de patentes do
periodo anterior (InPatentes), citagdes de patentes, citagbes a literatura nao
patentaria (NPL) e pesquisa e desenvolvimento, sédo significativas e positivas, sendo
muito similares ao obtido no modelo (1). Os resultados confirmam o carater path
dependente da inovagdo e a importancia do investimento em pesquisa e
desenvolvimento para a geragdo de inovagdes nas energias solar e edlica. As
citacbes as patentes e a literatura NPL de outros paises permanecem altamente
significativas, mostrando que um aumento de 1% nestas citagdes leva a um aumento
de 0,24% e 0,26% na taxa de patentes em energia solar e edlica, confirmando a
importancia dos transbordamentos internacionais do conhecimento para a geragéao
de inovagbes nestas tecnologias. A variavel capital humano permanece nao
significativa, mas a variavel interativa entre capital humano e dummy de
desenvolvimento revelou-se positiva e significativa a 10%. Esta dummy interativa
destaca o efeito diferencial do capital humano em paises desenvolvidos em
comparagao com paises em desenvolvimento. Especificamente, enquanto o capital
humano sozinho nao é significativo, sua interacdo com a dummy sugere que em
paises desenvolvidos, um aumento no capital humano pode levar a um aumento
mais evidente na taxa de patentes.

A variavel dummy de desenvolvimento € altamente significativa assim como
no modelo (1), indicando que os paises desenvolvidos, em média, tém um numero
significativamente maior de patentes em comparagdo com paises em
desenvolvimento.

O modelo (3) separa o efeito das citagdes de patentes de acordo com a
origem das patentes citadas. As citagbes foram separadas em citacées a patentes
que foram depositadas em paises desenvolvidos e citagdes a patentes que foram
depositadas em paises em desenvolvimento. Observa-se que as demais variaveis
apresentam o mesmo sinal e nivel de significancia dos modelos (1) e (2), indicando a
robustez dos achados. O coeficiente da variavel que representa as citagbes a
patentes originadas em paises desenvolvidos & positivo e altamente significativo,
enquanto o coeficiente das citagdes de patentes originarias de paises em
desenvolvimento revelou-se ndo significativo. Um aumento de 1% nas citagdes de
patentes que foram depositadas em paises desenvolvidos contribui com um
aumento de 0,23% na taxa de patenteamento em energias solar e edlica. Alinhando

a teoria, isso expressa que os paises desenvolvidos apresentam inovacdes de maior
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qualidade e, portanto, suas patentes tém maior potencial de serem citadas (forward
citations) do que as patentes depositadas nos paises em desenvolvimento. Este
resultado indica que o conhecimento técnico codificado nas patentes dos paises
desenvolvidos transborda para outros paises contribuindo para a geragdo de
inovagbes em energias solar e eolica de outros paises, inclusive paises em
desenvolvimento. Por outro lado, ndo ha evidéncias de que o conhecimento gerado
nos paises em desenvolvimento transborde para outros paises e que contribua para
inovacoes relacionadas a estas fontes de energia.

Enquanto as patentes de paises desenvolvidos sao frequentemente citadas e
influentes, as patentes de paises em desenvolvimento ndo tém o mesmo nivel de
impacto.

O modelo (4) replica 0 modelo (1), porém utilizando a média mével trienal das
patentes. O uso da média movel trienal oferece uma forma de suavizar os dados de
patentes conforme Blundell e Bond (1998), uma vez que s&o muito erraticos de um
ano para outro, principalmente nos paises em desenvolvimento, nos quais o numero
de patentes € menor e mais instavel. Além disso, ela oferece uma visdao mais
robusta e menos sujeita a flutuagdes anuais, permitindo uma analise mais estavel da
tendéncia de inventividade. A variavel dependente defasada do lado direito é
positiva e altamente significativa, indicando que um aumento de 1% na média trienal
das patentes defasadas esta associado a um aumento de aproximadamente 0,483%
na taxa de patentes no modelo. Assim como nos modelos anteriores, corrobora-se a
caracteristica path dependent da inovacao.

As variaveis citagdes de patentes de outros paises e citacdes a literatura NPL
sao positivas e altamente significativas, da mesma forma que em todos os modelos
anteriores, indicando a robustez dos resultados encontrados.

Assim como nos demais modelos, o coeficiente de pesquisa e
desenvolvimento é positivo e altamente significativo. Os gastos com pesquisa e
desenvolvimento (P&D) indicam a capacidade de absor¢do de conhecimento e
também o insumo do conhecimento capaz de gerar conhecimento internamente em
um pais. O coeficiente encontrado mostra que um aumento de 1% nas despesas em
P&D estd associado a um aumento de aproximadamente 0,495% na taxa de
patentes. Representando uma alta elasticidade, apontando que a geracdo de
conhecimento interno e a absorgao de conhecimento, mediada pelo investimento em

P&D, é um fator muito relevante para promover o aumento das patentes.



92

O Capital humano®, por sua vez, é positivo e significativo a um nivel de
significancia de 10%. Isso significa que a variavel tem uma relagdo positiva e
significativa com a taxa de patentes. O capital humano é utilizado no modelo como
um indicador da capacitagdo da forgca de trabalho, indicando principalmente que
investimentos em educacdo e o nivel de instrucdo da forga de trabalho sao
fundamentais para promover a inovagdo em energias eolica e solar.

Os resultados encontrados em todos os modelos da tabela 7 sao similares no
que tange as variaveis de interesse. Todos os modelos estimados se mostraram
significantes globalmente, com testes AR(1), AR(2) e Hansen atendendo aos
requisitos de inexisténcia de correlagdo serial de primeira ordem nos residuos,
existéncia de correlagdo serial de segunda ordem e todos os teste (J) adquiriram
valores como indicados pela literatura (superiores a 0,25%). Os achados
apresentados mostram que o conhecimento codificado nas patentes e na bibliografia
nao patentaria transborda entre paises e contribui para a geragdo de inovagdes
relacionadas as energias solar e edlica em outros paises. Os investimentos em P&D
sdo fundamentais para fomentar as inovagbdes nestas tecnologias, tanto por gerar
conhecimento interno quanto por formar capacidade de absor¢do de conhecimento
externo. Além disso, observou-se também que os paises desenvolvidos sdo os
principais responsaveis pelo transbordamento internacional do conhecimento

utilizado na geracao de inovagdes relacionadas as energias solar e edlica.

% Para esta estimagao especificamente foi utilizado como proxy para capital humano os gastos
governamentais com educagao. Assim como no modelo (1), foram testados diversas outras
variaveis, incluindo a taxa bruta de matricula no ensino superior, entretanto, ndo foram encontrados
resultados significativos.



93

6 CONCLUSOES, LIMITAGOES E RECOMENDAGOES PARA FUTUROS
ESTUDOS

O presente trabalho possuiu como o principal objetivo compreender o efeito
dos transbordamentos internacionais do conhecimento sobre a inovagédo em
energias solar e edlica dos paises da OCDE e seus parceiros comerciais. Com este
proposito foi feita a analise da influéncia das citacbes de patentes para mensurar a
transferéncia de conhecimento entre diferentes regides e paises. Para isso foi
utilizada a abordagem de estimagdo por meio de painel dindmico. A abordagem
adotada permitiu identificar as principais fontes e destinos desses fluxos de
conhecimento, assim como avaliar o impacto desses transbordamentos na producéao
de ecoinovagbes voltadas ao setor energético. Ainda, por meio dos objetivos
secundarios, foi possivel estabelecer uma comparacdo entre os efeitos dos
transbordamentos de conhecimento provenientes de paises desenvolvidos e de
paises em desenvolvimento, com foco nas ecoinovagdes desenvolvidas no campo
das energias solar e edlica. Contribuindo para evidenciar as diferengas no impacto
dos transbordamentos sobre a inovagdo tecnoldgica em contextos econémicos
distintos.

Os resultados deste trabalho corroboram com a literatura ao evidenciar que
patentes e citagbes de patentes sao ferramentas eficazes para analisar os fluxos de
conhecimento e seus impactos na inovacao, promovendo a intensificacao da difuséo
de inovagdes, no campo das energias solar e edlica.

Os resultados obtidos confirmam a importancia do conhecimento codificado e
da literatura ndo patentaria (NPL) para o estimulo da inovagdo no setor das
tecnologias renovaveis. Inicialmente, as citagdes a patentes originarias de outros
paises se expressaram altamente significativas, evidenciando que o conhecimento
tecnolégico transborda entre fronteiras, influenciando positivamente a geragao de
novas inovagbes em energias renovaveis. Isso retrata a importancia dos
transbordamentos internacionais do conhecimento, pois indica que a inovacao
tecnolégica em um pais pode ser potencializada pelo conhecimento externo. Da
mesma forma, as citagdes a literatura ndo patentaria também demonstraram um
efeito positivo e significativo sobre a taxa de patentes.

Os resultados englobam, também, a importéncia da difusdo tecnoldgica por

meio do transbordamento de conhecimento entre diferentes niveis de paises, em
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que, foram considerados paises desenvolvidos, e em ascensdo dentro do grupo de
parceiros comerciais e constituintes da OCDE. A comparagao entre os
transbordamentos provenientes de paises desenvolvidos e em desenvolvimento
revelou que apenas as patentes originadas em paises desenvolvidos possuem um
impacto significativo e positivo sobre a inovagdo em outros paises. Esse resultado
sugere que o conhecimento gerado pelas patentes em paises mais avangados
tecnologicamente possui maior potencial de influenciar a inovagao global, enquanto
as patentes dos paises em desenvolvimento ndo apresentam o mesmo efeito,
possivelmente devido a diferengas na qualidade das inovagdes ou na infraestrutura
de absor¢ao de conhecimento.

Em relacdo a limitacbes, o estudo enfrentou desafios relacionados a
qualidade e disponibilidade dos dados, especialmente no que diz respeito a proxy
utilizada para capital humano, que se mostrou n&o significativa em diversos
modelos. Embora esta estratégia adotada traga informagdes importantes acerca do
efeito do nivel de escolaridade e sua contribuicdo para o desenvolvimento de
inovacoes, ela nao permitiu identificar dentro do recorte temporal proposto seu efeito
na capacidade inovativa de cada um dos paises. Um dos motivos possiveis para que
o capital humano n&o tenha se mostrado significativo para a estimacéo se trata de
uma variavel que € analisada a longo prazo, portanto, necessita de um maior
horizonte temporal para visualizar seus efeitos no contexto analisado. Uma segunda
justificativa para a nao significancia do Capital Humano pode ser explanada por uma
possivel baixa capacidade de absor¢do de alguns paises, a capacidade de absorgao
como dito anteriormente é formada por meio das atividades de P&D, dessa forma,
para estudos posteriores sugere-se nado apenas a ministragdo de variaveis
interativas entre Capital Humano e P&D, mas também, a exploragao de outras
variaveis que possam capturar melhor a relagao entre capital humano e inovagao.

Ademais, se recomenda a ampliacdo da base de dados para incluir patentes
mais recentes, a aplicagdo de um recorte temporal distinto, e também, a analise de
outros setores tecnoldgicos, seja por meio da ampliagdo das classes de patentes, ou
por meio de uma analise das familias de patentes selecionadas no presente estudo.
Além disso, também se propde a analise dos setores tecnoldgicos de energia solar e
ellica separadamente, em suma, estas sugestdes poderiam trazer tanto

compreensodes adicionais sobre os transbordamentos de conhecimento em cada
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tecnologia, como resolver o problema das limitagbes encontradas na variavel de
Capital Humano.

Os resultados encontrados neste estudo contribuem para a literatura sobre
ecoinovagdes ao permitir a compreensédo dos transbordamentos de conhecimento
entre paises. Foi mostrado que existe uma certa dependéncia das inovacdes
geradas em paises desenvolvidos para que haja desdobramentos de inovagdes
sustentaveis em paises em desenvolvimento. E valido destacar também que, este
trabalho contribui no mapeamento dos “rastros de papel’ de Jaffe, Trajtenberg e
Henderson (1993), em que foi feita uma analise das ecoinovagdes por meio do
conhecimento registrado em patentes e literatura ndo patenteada. Dessa forma, é
importante frisar os mecanismos que mais auxiliam no desdobramento do
conhecimento e de novas tecnologias. Por meio de determinada compreensao €
possivel promover uma maior difusdo do conhecimento agregado em energias edlica
e solar e consequentemente aumentar o crescimento, capacidade tecnolégica e o
desenvolvimento econémico dos paises.

A fim de estimular a inovagao tecnoldgica, as politicas publicas devem
priorizar a criagdo de redes de colaboragdo que conectem inventores de diferentes
regides. A organizagdo de eventos como feiras tecnolégicas, workshops e
congressos, além de programas de capacitagao e visitas técnicas, pode facilitar a
transferéncia de conhecimento, a identificacdo de oportunidades de negécios e o
desenvolvimento de projetos colaborativos. Essas agdes sao fundamentais para
fortalecer o ecossistema de inovagao e impulsionar o desenvolvimento de novas
tecnologias.

Recomenda-se ainda, a investigacdo do papel de politicas especificas de
incentivo a inovagdo em energias renovaveis, como postulado em Ekins (2010), é
necessario que os paises voltem maiores esforcos nos processos de ecoinovagao
internamente para que se atinjam melhorias no desempenho ambiental. Ademais, é
fundamental que principalmente os paises mais poluidores sejam protagonistas na
adocdo de tecnologias limpas e implementem politicas que fagam uma aceleragao
dos setores voltados a energias renovaveis, especialmente os que contemplam o
desenvolvimento de tecnologias de baixo carbono, sendo um passo essencial para a
reducao das emissdes de GEE (Barbieri; Consoli; Perruchas, 2020).

Por fim, com base nos resultados obtidos deste estudo, recomenda-se que 0s

formuladores de politicas promovam investimentos em pesquisa e desenvolvimento
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(P&D) como estratégia para aumentar a capacidade de absorgdo de conhecimento
externo e estimular a inovagdo interna em energias renovaveis. Determinados
fatores sao essenciais para a promog¢ao da inovagao, nesse sentido, € importante a
ministracdo de politicas publicas que contemplem n&o apenas a ampliagédo de
centros de pesquisa e de universidades, mas também, mecanismos que tragam um
didlogo entre universidade e mercado de trabalho, de forma que estes

conhecimentos sejam mais facilmente transmitidos.
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APENDICE A - Classificagido dos Cédigos CPC para Energias Solar e Edlica

Quadro 1 - Cadigos utilizados para construgado do banco de dados relativos a
energia solar e edlica por meio do cédigo CPC
Caodigo CPC Descricao

YO2E 10/40 Energia solar térmica, por exemplo, torres solares

YO2E 10/44 Sistemas de troca de calor

YO2E 10/46 Conversao de energia térmica em energia mecanica, por
exemplo, motores Rankine, Stirling ou solares térmicos

YO02E 10/50 Energia fotovoltaica [PV]

YO2E 10/52 Sistemas fotovoltaicos com concentradores

YO02E 10/541
YO2E 10/542
YO02E 10/543
YO02E 10/544
YO2E 10/545
YO2E 10/546
YO2E 10/547
YO02E 10/548
YO02E 10/549
YO02E 10/60
YO02E 10/70
YO02E 10/72
YO02E 10/727
YO02E 10/728
YO02E 10/74

Células fotovoltaicas de material CulnSe2
Células solares sensibilizadas por corante
Células solares de materiais do Grupo II-VI
Células solares de materiais do Grupo IlI-V
Células fotovoltaicas de silicio microcristalino
Células fotovoltaicas de silicio policristalino
Células fotovoltaicas de silicio monocristalino
Células fotovoltaicas de silicio amorfo
Células fotovoltaicas organicas
Hibridos térmico-fotovoltaicos

Energia edlica

Turbinas edlicas com eixo de rotagédo na diregdo do vento

Turbinas eodlicas offshore

Turbinas edlicas terrestres

vento

Turbinas edlicas com eixo de rotacéo perpendicular a diregao do

YO02E 70/30

Sistemas que combinam armazenamento de energia com

geracao de energia de origem nao fossil

Fonte: Elaboragao propria.
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APENDICE B - Estimagdes Alternativas com Variagdes nos Lags por System Gmm (2000-2019)

Tabela 1 - Estimagdes alternativas com variagdes nos lags por System Gmm — 2000 a 2019

Variavel dependente: In(Patentes) (1) (2) (3) (4)
InPatentes 0,207** 0,207** 0,351** 0,355**
(0,014) (0,017) (0,016) (0,012)
InMédia das citacbes de patentes 0,221 0,210 0,232 0,231
(0,002) (0,002) (0,000) (0,000)
InMédia de citacbes NPL 0,243 0,244 0,248 0,247
(0,000) (0,000) (0,000) (0,000)
InPesquisa e desenvolvimento(t-1) 0,996 0,991 0,761 0,752
(0,000) (0,000) (0,004) (0,002)
InCapital Humano(t-1) 0,269 0,288 0,145 0,168
(0,516) (0,437) (0,701) (0,643)
dummy de desenvolvimento 0,921** 0,903** 0,851** 0,868**
(0,082) (0,055) (0,081) (0,060)
Constante -2,508 -2,464 -2,268 -2,275
(0,000) (0,000) (0,000) (0,000)
Observacoes 412 412 412 412
Numero de Grupos 40 40 40 40
Numero de Instrumentos 31 33 31 32
Numero de Lags utilizados como instrumentos 2e3 2e5 3ed 3ed
Dummies de ano Sim Sim Sim Sim
Teste F 0,000 0,000 0,000 0,000
AR (1) 0,002 0,002 0,009 0,007
AR (2) 0,636 0,651 0,428 0,419
Teste Hansen 0,350 0,516 0,524 0,636

p-valor entre parénteses ***p < 0,01 **p < 0,05 *p < 0,1

Fonte: Elaboracao prépria.
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ANEXO A - SISTEMA COMPLETO DE CLASSIFICAGOES CPC

COOPERATIVE PATENT CLASSIFICATION

GENERAL TAGGING OF NEW TECHNOLOGICAL DEVELOPMENTS; GENERAL
TAGGING OF CROSS-SECTIONAL TECHNOLOGIES SPANNING OVER SEVERAL
SECTIONS OF THE IPC; TECHNICAL SUBJECTS COVERED BY FORMER USPC

CROSS-REFERENCE ART COLLECTIONS [XRACs]| AND DIGESTS
(NOTES omitted)

TECHNOLOGIES OR APPLICATIONS FOR MITIGATION OR ADAPTATION

AGAINST CLIMATE CHANGE
(NOTES omitted)

REDUCTION OF GREENHOUSE GAS [GHG] EMISSIONS, RELATED TO ENERGY
GENERATION, TRANSMISSION OR DISTRIBUTION

reactors 30/30. Nuclear fission

il reactors
. Geothermal energy 40/00 Technologics for an cfficient electrical power
. Hydro energy generation, transmission or distribution
. Energy from the sea, e.g. using wave energy or 40/10 . Flexible AC transmission systems [FACTS]
salinity gradient 4020 . Active power filtering [APF]
. Solar thermal energy, e.g. solar towers 40/30 . Reactive power compensation
» « Heat exchange systems 40/40 . Arrangements for reducing harmonics
. « Conversion of thermal power into mechanical 40/50 . Arrangements for eliminating or reducing
power, ¢.g. Rankine, Stirling or solar thermal asymmetry in polyphase networks
engines ) 40/60 . Superconducting electric elements or equipment;
» » Mountings or tracking Power systems integrating superconducting
. Photovoltaic [PV] energy elements or equipment
+ « PV systems with concentrators 40/70 . Smart grids as climate change mitigation technology
. . CulnSe2 material PV cells in the energy generation sector
. . Dye sensitized solar cells
. . Solar cells from Group LI-VI materials 50/00 chpnol'og.ies for the production of fuel of non-
. . Solar cells from Group III-V materials f"“?‘ 1?ngm o
. . Microcrystalline silicon PV cells 50/10 : Bloiu?ls, e.g. bio-diesel . .
. . Polycrystalline silicon PV cells 50/30 . Fuel from waste, e.g. synthetic alcohol or diesel
+ + Monocrystalline silicon PV cells 60/00 Enabling technologies; Technologies with a
.« Amorphous silicon PV cells potential or indirect contribution to GHG
.« Organic PV cells emissions mitigation
. . Power conversion systems, e.g. maximum power 60/10 . Energy storage using batteries
point trackers 60/13 . Energy storage using capacitors
. ThlermaI-PV hybrids 60/14 . Thermal energy storage
- Wind energy 60/16 . Mechanical energy storage, e.g. flywheels or
. . Wind turbines with rotation axis in wind direction pressurised fluids
. » Offshore wind turbines 60/30 . Hydrogen technology
+ + Onshore wind turbines 60/32 . . Hydrogen storage
. . Wind Furbir}cs with rotation axis perpendicular to 60/34 . . Hydrogen distribution
the wind derCt}On . . 60/36 . . Hydrogen production from non-carbon containing
. Power conversion electric or electronic aspects sources, e.g. by water electrolysis
Combustion technologies with mitigation potential 60/50 - - Fuel cells
. Heat utilisation in combustion or incineration of
waste 60/60 . Arrangements for transfer of electric power between
. Combined heat and power generation [CHP] AC n?m'orks or generators via a high voltage DC link
. Combined cycle power plant [CCPP], or combined EEY I
cycls.gas lmbm? [C(J.GT] g 70/00 Other energy conversion or management systems
. Integrated gasification combined cycle [IGCC], reduting GHE emissions h
e.g. combined with carbon capture and storage
CCS : s z
. Tea[:hnollgies for a more efficient combustion R : Syst'ems co?lblnnrlg‘ci_rlnerg_y g T
Gt usage gCl’lCl’dthl’l 0l non-1oss1l origin

Direct COz mitigation
20/34 . Indirect COxmitigation, i.e. by acting on
non COqdirectly related matters of the process,
e.g. pre- heating or heat recovery

Energy generation of nuclear origin
.+ Nuclear fusion
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