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Resumo

Esse artigo tem como objetivo principal explorar o debate da mudanca climatica e da necessidade da
transicdo energética de baixo-carbono, além de propor uma agenda para essas questdes nos paises em
desenvolvimento. A transicdo energeética é vista como um dos principais desafios da emergéncia de um
desenvolvimento mais sustentivel. Todavia, essa transicao, que depende do desenvolvimento e difusdo
de energias renovaveis, enfrenta grandes barreiras estabelecidas pelas tecnologias intensivas em carbono
historicamente construidas pela “Sociedade do hidrocarboneto”. Essa inércia tecno-institucional é
conhecida na literatura como lock-in do carbono. Trabalhos nessa tematica tém sido cada vez mais
frequentes, mas pouca aten¢do é dada para a transicdo nas economias periféricas. Dessa maneira, esse
artigo pretende explorar esse debate, bem como a possibilidade da constru¢do de um regime politico de
inovacao sustentavel- uma proposta tedrica de promocao de uma transicdo tecno-institucional verde. Para
iSO, esse artigo revisita a perspectiva evolucionaria da economia que traz contribui¢cbes importantes ao
debate ambiental. Posteriormente, realiza-se uma analise de possiveis politicas para a transicao
energética apontando a importadncia de conciliar objetivos econémicos, ecoldgicos e sociais,

especialmente nas economias periféricas.
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Introducéo

A transicao energetica para energias mais limpas emergiu nos Gltimos anos como um dos maiores

desafios econémicos e sociais do século. O objetivo desses trabalho é trazer para o debate da transicao
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energética de baixo-carbono os conceitos da corrente evolucionaria da economia de lock-in tecno-
institucional e path dependence, bem como apresentar um conjunto de propostas de como enfrentar a
problemética ambiental por meio da integracdo de politicas ambientais e energéticas/industriais,
constituindo uma “mudanca tecnologica-institucional verde”. Dentro desse debate, pretende-se levantar
questBes iniciais quanto a participacdo dos paises em desenvolvimento, buscando também discutir
algumas dificuldades peculiares a esses paises no que tange a transicdo energética. Esse levantamento
inicial tem o objetivo principal de fomentar uma agenda de pesquisa que procure olhar com mais atencéo
para o papel dessas economias no movimento global de descarbonizacao do setor energético.

A Conferéncia das Partes (COP21), realizada em Paris em 2015, reuniu anos de discussdes acerca da
mudanca climética e seus impactos, as evidéncias cientificas da responsabilidade do homem nesse
processo e as possiveis agdes para combaté-lo. O compromisso assinado por 195 paises foi o de limitar
0 aumento médio da temperatura global em relagdo aos niveis pré-industriais a 2°C até 2100, com
esforgos para ndo ultrapassar 1,5°C. Para que isso seja possivel, a promocdo de energias mais limpas é
indispensavel, ou seja, a transi¢do energética de baixo-carbono é considerada vital para que as metas de
reducdo das emissdes e consequentemente da desacelaracdo do aumento da temperatura cheguem ao
menos perto de se concretizarem.

A despeito das criticas®, a COP21 representou grandes evoluges em relagdo as conferéncias
anteriores, como metas claras de comprometimento e a participacdo de paises desenvolvidos ndo s6 no
controle de emissdes, mas também na promocao de instrumentos de adaptacdo e mitigacdo dos impactos
ambientais decorrentes das mudancas climaticas, especialmente nos paises mais pobres e mais
vulneraveis aos seus efeitos adversos.

Outra importante iniciativa, também nascida da conferéncia, é a Mission Innovation, rede formada
por 22 paises e a Unido Europeia com o objetivo principal de “acelerar drasticamente a inovacao global
em energia limpa”*. Os paises participantes, dentre os quais se encontram Brasil, Chile e México, se

comprometeram a dobrar 0s investimentos publicos em pesquisa e desenvolvimento (P&D) de energias

3Embora tenha sido um passo fundamental no processo de combate as mudancas climaticas, a dificuldade das negociagdes
levaram ao estabelecimento de propostas de reducéo de Gases do Efeito Estufa (GEES) ndo cientificamente compativeis com
a meta de temperatura comprometida. Isso porque se todos os paises cumprirem rigorosamente suas iNDCs (Intended
Nationally Determined Contributions) essas a¢des ainda ndo seriam suficientes para manter a temperatura abaixo dos 2°C
(ROGELJetal., 2016). Alémdisso, é preciso lembrar que o acordo é voluntario, podendo os paises ndo cumprirem plenamente
ou mesmo romperem totalmente com suas iNDCs, como fez os EUA sob a administracdo Trump, sem que nenhuma punicao
formal tenha sido prevista.

4 A descrigéo da iniciativa pode ser encontrada em seu website oficial <<http://mission-innovation.net/about/>>. Acesso em
21 de abril, 2018.
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limpas até 2021 ao mesmo tempo em que maiores investimentos provenientes do setor privado nesse tipo
de energia seriam encorajados.

Outro fator relevante da COP21, que a distingue das demais, € sua abordagem bottom up (BUENO
RUBIAL, 2017; CHRISTOFF, 2016; MORGAN, 2016), no qual os paises apresentaram suas proprias
metas de reducdo de GEEs por meio das Intended Nationally Determinded Contributions (INDCs) ,
representando um arranjo em que 0s paises em desenvolvimento assumiram novas responsabilidades.
Esse momento das negociacBes é consequéncia de uma ruptura nas negociacgdes climaticas que se inicia
p6s-Kyoto e desemboca no Acordo de Paris. Esse novo regime aumenta a responsabilidade dos paises
em desenvolvimento no combate as emissdes, dada a crescente participagdo desses no total de emissées
(com destague para a China), as previsdes de crescimento populacional e de consumo energeético nessas
regides e devido a constatacéo de que o enfrentamento das mudancas climaticas requer grandes esforcos
e investimentos como um todo, sendo a cooperacao internacional indispensavel.

Nesse sentido, os paises em desenvolvimento tém papel crescentemente importante na redugédo
das emissdes e no combate as mudancas climaticas. Dentro dessa atuacdo, a transi¢do energética nesses
paises se apresenta como fundamental. A Energy Information Administration (EIA, 2016) estima um
aumento de 48% do consumo de energia global para 2040° dentre o qual cerca de 70% se dara em paises

ndo membros da OCDE.

Todavia, a transformacdo de infraestruturas consolidadas e altamente dependentes de fdsseis
como a estrutura energética ndo é trivial e encontra grandes barreiras. Unruh (2000) aponta que as
economias industriais estdo presas no que ele denomina de lock-in do carbono e é possivel constatar que
as economias em desenvolvimento, apesar de um processo de aprisionamento mais recente, ja possuem
grandes dificuldades de se desvencilhar de uma estrutura produtiva e de consumo altamente poluente. O
lock-in do carbono é um aprisionamento tecnolégico e institucional em tecnologias fésseis presente nas
organizacdes produtivas e financeiras, nos policy-makers e na sociedade e que impede que alternativas
ambientalmente superiores, como as energias renovaveis, tenham espaco para se desenvolverem e se
difundirem. Escapar do lock-in do carbono e promover uma “revolugéo verde” exigira esforgos multiplos,
tanto do lado da oferta (investimentos em P&D, inovagéo), quanto do lado da demanda (mudanca de
padrdo de consumo, incentivo a difusdo de tecnologias mais limpas), tendo o setor publico um
envolvimento indispensavel nesse processo, ndo somente sinalizando as mudancas, mas liderando-as a

partir de seu envolvimento na cadeia de inovacdo e de projetos orientados para uma missao

°> Se mantidas as politicas, regulacdes e metas de consumo e emisséo dos paises no ano de 2012



(MAZZUCATO et al., 2015; MAZZUCATO; SEMIENIUK, 2016; MAZZUCATO; SEMIENIUK;
WATSON, 2015).

E no marco destas discussdes que o presente trabalho se divide em trés secdes. A primeira, busca
trazer as contribuicdes da teoria evolucionaria para a questdo ambiental e para o entendimento das
barreiras existentes ao desenvolvimento tecnolégico e institucional de tecnologias mais limpas que
constituem o lock-in do carbono. A segunda se¢é@o busca discutir o aprisionamento das economias em
desenvolvimento no carbono, trazendo o debate do leapfrogging e algumas limitacGes dessa abordagem.
A terceira secdo traz a luz um possivel desenho tedrico do que se denomina regime politico de inovagéo
sustentavel dentro do conceito maior de Sistema Nacional de Inovagdo. Finalmente, as conclusdes
retomam 0s pontos principais e propdem uma agenda de pesquisa para a transi¢cdo de baixo-carbono para

0s paises em desenvolvimento.

1. Conceitos de lock-in e path-dependence para a problemética ambiental-energética.

Na estrutura de suas argumentacoes, a teoria neoclassica adota largamente, de forma mais ou menos
explicita, a hipotese de retornos decrescentes. Isso significa que, no marco das teorias tradicionais, as
acOes econdmicas geram feedbacks negativos que permitem um equilibrio de precos e de market-share
previsiveis ex-ante.Assim, na disputa de mercado por duas tecnologias com a mesma funcéo, o mercado
selecionaria as tecnologias de acordo com suas potencialidades, ou seja, as duas tecnologias emergentes
acabariam dividindo o mercado numa proporcao previsivel que melhor explore o potencial de cada uma
(ARTHUR, W. BRIAN, 1990).

Em contraponto, a corrente evolucionaria da economia entende que o sucesso de uma tecnologia ndo
depende unicamente de fatores técnicos, mas de seu peculiar caminho de desenvolvimento. Essa
abordagem traz a possibilidade de os caminhos tecnoldgicos estabelecidos em uma economia ndo serem
necessariamente 6timos e mais do que isso, admitindo a existéncia de retornos crescentes, sugere a
factibilidade do aprisionamento do mercado em trajetdrias inferiores. Os classicos exemplos do
QWERTY, do VHS versus Betamax (DAVID, 1985) e dos reatores nucleares (COWAN, 1990) expdem
0s elementos constitutivos de uma economia complexa, condicionada por fatores muito mais variados do
que a simples disposicdo de recursos e dos programas maximizadores e também ilustram as condicdes
do lock-in tecnoldgico, conceito que vem se apresentando como um importante instrumental para o
entendimento das dificuldades apresentadas no desenvolvimento e difusdo de tecnologias mais limpas,

COMO as energias renovaveis.



Alguns estudiosos vém tentando entender como se déo os lock-irn s tecnoldgicos desde final dos anos
1980. O conceito originalmente surgiu com Arthur (1989) que discute os efeitos dos retornos crescentes
na competicdo entre tecnologias. Nesse trabalho, o autor demonstra que vantagens iniciais na competicéo
para uma dada tecnologia podem ser determinantes para o seu sucesso, criando uma dependéncia de
caminhé&o (path dependence) que reforga suas vantagens por meio de retornos crescentes de escala. Essa
retroalimentacdo leva a um aprisionamento da economia em uma trajetoria ndo necessariamente superior
que impede a emergéncia de alternativas potencialmente superiores. Portanto, os efeitos dos retornos
crescentes de escala permitem, a partir de feedbacks positivos, que uma determinada trajetéria
tecnoldgica alcance com o tempo menores custos e maior estabilidade institucional em rela¢éo as demais
e se estabeleca como projeto dominante (UTTERBACK, 1996). Na literatura, os retornos crescentes mais
comumente tratados sdo: economias de escala, efeitos de aprendizagem, expectativas adaptativas e

economias de rede (ARTHUR, W., 1994). Vejamos, com mais vagar, cada um destes conceitos.

As economias de escala, uma das regularidades descritivas apresentadas por Chandler na génese das
grandes corporacdes industriais ao final do século XIX, respondem pela queda do custo unitario de
producéo de um produto na medida em que se amplia a escala produtiva. As fontes mais comuns das
economias de escala se devem as indivisibilidades tecnoldgicas, as vantagens no acesso ao credito, ou ao
maior poder de barganha nas negociacdes com fornecedores ou clientes para as firmas de maior porte,
vantagens estas ndo assimilaveis para a produgdo em menor escala. Assim, uma tecnologia dominante,
de extenso uso e largamente estabilizada, como o motor a combustdo interna, usufrui de imensas
vantagens ligadas a escala e, ademais, apresenta grandes sunk costs provenientes dos investimentos nela
realizados. Assim, os incentivos para investir em tecnologias alternativas (como o motor elétrico) serdo
diminutos se a tecnologia dominante ainda proporcionar retornos financeiros significativos provenientes

das economias de escala.

Os efeitos pelo aprendizado ou learning-by-doing (ARROW, 1971) ocorrem quando h& reducéo dos
custos ou melhorias dos produtos na medida em que se amplia o numero de produtos ja produzidos, em
razdo do acUmulo de habilidades e conhecimentos especificos sobre a prépria producdo e sobre o

mercado de uma determinada tecnologia.

Ja as expectativas adaptativas surgem da diminuicdo da incerteza quanto ao futuro de certa tecnologia
quando produtores e consumidores se encontram mais confiantes em relacdo a sua qualidade,
performance e longevidade. A esse respeito, é claro, deve ser mencionado o trabalho cléssico de

Rosenberg, sobre as expectativas tecnol6gicas que sugere que as expectativas sobre o futuro curso das



inovacgOes tecnologicas sdo um importante determinante das decisdes empresariais com respeito a adogéo

de novas tecnologias.®

E, finalmente, o Gltimo tipo — e mais importante por ser o principal associado ao lock-in tecnoldgico
- os efeitos de rede ou coordenacao ocorrem quando o uso de dada tecnologia crescentemente adotada
por mais e mais usuarios em rede, resulta em vantagens crescentes para cada um de seus utilizadores
(KATZ; SHAPIRO, 1985). Isso ocorre porque as tecnologias ndo sao unidades fisicas isoladas, mas parte
de uma ampla rede que consiste em infraestruturas mdaltiplas que as suportam e tecnologias
interdependentes, resultando em uma rede ndo somente fisica, mas técnica, econdémica e institucional

que permite a sobrevivéncia das tecnologias.’

Como a competicdo entre tecnologias é determinada pelas vantagens crescentes que surgem entre
elas, 0 mercado ndo é capaz de selecionar a tecnologia com maior potencial, ou revelar as limitacoes
potenciais daquela tecnologia. E isso € o esperado, uma vez que o processo de desenvolvimento e pesquisa,
uso e aprendizagem posteriores € que serdo capazes de revelar as potencialidades e limitacdes da
tecnologia selecionada até porque a economia estd embebida no que se chama de incerteza knightiana, em
que o futuro ndo pode ser exatamente previsto por meio de probabilidades verdadeiras. Porém, chama-se
a atencdo justamente para o fato de que, como os beneficios de adogdo sdo crescentes, pode suceder que
avancos no uso de determinada tecnologia tornem muito mais improvavel, ou dificil, o desenvolvimento
de alternativas ulteriores. Em outros termos, € mais facil permanecer no padrdo adotado do que partir para
um novo padrdo, ou para uma nova trajetoria tecnologica. 1sso ocorre ndo so devido a caracteristica
associada a incerteza quanto as novas tecnologias, mas em razao, como ja nos referimos anteriormente, a
existéncia de ativos imobilizados presentes na adogdo da tecnologia estabelecida, que geram uma
estabilidade para o sistema e tornam muito custosa a mudanca. Essa condicao cria resisténcias a mudancas
nos rumos das politicas publicas e das disposicbes de mercado que potencialmente inibem o

desenvolvimento e difusdo de alternativas potencialmente superiores economicamente e socialmente.

Todos os tipos de retornos crescentes identificados na adocdo de tecnologias podem ser
encontrados também nas institui¢cdes. O surgimento de novas instituicdes ou novas formas de organizacao
institucional sempre encontram grandes barreiras nos custos fixos que emergem das estruturas ja

existentes. Ha também efeitos de aprendizado importantes, efeitos de coordenacdo diretos com outras

6 A esse respeito ver Rosenberg & Nathan (1982), no capitulo On Technological Expectations.

7 As externalidades de rede sio uma classe de retornos crescentes bastante estudadas na literatura. Para saber mais sobre a co-
evolucdo de tecnologias em clusters, resultantes das externalidades de rede consultar Freeman e Perez (1988). Sobre clusters
histéricos uma importante referéncia é Griibler (1998).



organizacdes e indiretos por meio de investimentos realizados e expectativas adaptativas de um
determinado “modelo institucional” — 0 qual se expressa por meio de conduta, contratos, entre outros
fatores padrdes — que reduzem a incerteza quando esse mesmo modelo continua vigente (NORTH, 1990;
FOXON, 2007).

A importancia das inovag0es no processo de crescimento e desenvolvimento econdmico, bem
como o papel central atribuido ao processo de path dependence e lock-in dada pela teoria evolucionaria
tém sido considerados fundamentais para a compreensao da mudanca técnica e institucional necessaria
para a transicdo para uma economia de baixo-carbono e o estabelecimento de um desenvolvimento
sustentavel, no sentido de um “desenvolvimento que satisfaz as necessidades da geragdo corrente sem
comprometer a capacidade das futuras geragoes a fazer o mesmo” (WCED, 1987, p. 47). No presente caso,
a dificuldade relacionada as mudancas tecno-institucionais que emergem de retornos crescentes auferidos

de tecnologias fosseis estabelecidas é conhecida como lock-in do carbono (UNRUH, 2000).

As economias industriais — e cada vez mais as em desenvolvimento — estdo presas a um path-
dependence tecnologico e institucional intensivo em carbono, em todos ou quase todos os setores da
sociedade contemporanea. Esse aprisionamento emerge da combinacdo de forcas sisteméticas que
perpetuam infraestruturas baseadas em combustiveis fosseis, apesar de suas externalidades ambientais
negativas conhecidas e em detrimento de alternativas economicamente viaveis e socialmente superiores.
Dessa condicdo emerge um paradoxo: a0 mesmo tempo em que existe um profundo consenso cientifico
quanto as ameacas reais da mudanca climatica para os seres humanos e para as demais espécies, bem
como crescentes evidéncias de que essas ameacas ja estdo em curso, as transformagdes necessarias ndo
ocorrem na velocidade que os problemas demandam (UNRUH; CARRILLO-HERMOSILLA, 2006). Ao
lado das evidéncias, surgem diariamente alternativas tecnologicas (inovacdes de eficiéncia energética e
aplicacBes de energia renovavel, por exemplo) que reduzem significativamente a intensidade de carbono
da atividade econdmica com reducdo de custos, mas que ndo recebem o suporte necessario.

Assim, as tecnologias energéticas fosseis que compdem o lock-in do carbono devem ser
entendidas como partes de amplos sistemas tecnoldgicos, no qual componentes inter-relacionados se
conectam em redes e/ou infraestruturas compostas de elementos fisicos, sociais e informacionais e que
ultrapassam o nivel da firma especialmente devido as externalidades de rede que emergem das

interrelacdes entre essas grandes estruturas e delas com seus subsistemas (UNRUH, 2000).

Um conceito interessante para entender a emergéncia do lock-in do carbono é o que Unruh (2000)

denomina de Complexo Tecno-Institucional (CTI), que representa a interligacdo entre instituicoes e



sistemas tecnoldgicos que o retroalimentam. O CTI emerge a partir de “um processo coevolucionario
entre infraestruturas tecnoldgicas, organizagdes, sociedades ¢ institui¢des governamentais” (UNRUH,
2002, p. 317). Afigura 1 é uma adaptacdo da ilustracdo utilizada pelo autor para explicar o funcionamento
do CTI para a producéo e distribuicdo de energia elétrica a partir do mercado elétrico estadunidense.

O diagrama ilustrativo apresenta as principais estruturas que mantém o CTI (o sistema
tecnoldgico, as organizacGes privadas e/ou publicas produtoras e distribuidoras, as organizagdes publicas
reguladoras e as instituicdes sociais) e como essas estruturas se relacionam entre si. O lock-in se mantém
especialmente devido aos retornos crescentes resultantes dessas interacfes. Alguns exemplos de retornos
foram expressos no diagrama, como a economia de escala proveniente da expansdo da rede de
distribuicdo elétrica que realimente o sistema tecnoldgico e esse que, por sua vez, permite uma maior
expansdo da rede por meio de economias de rede. O diagrama nao expressa todas as interac@es entre 0s
principais agentes desse setor, mas € uma tentativa de apresentar os feedbacks positivos presentes em
nivel macroeconémico que cria e mantém uma condicdo de lock-in apds o estabelecimento de um projeto
dominante e das industrias e instituicbes que emergem para a manutengdo do sistema tecnoldgico. Essa
representacdo nao tem um ponto inicial de partida, mas pode-se construir a seguinte linha de raciocinio:
as instituicbes governamentais incentivam ou aprovam o investimento em nova capacidade de geracéao
elétrica, o que expande a escala de producéo dentro do sistema tecnoldgico. Com a expanséo fisica do
sistema, 0s custos da energia se reduzem por efeitos dos retornos crescentes, que também aumentam a
confiabilidade do sistema, diminuindo a incerteza e estimulando novos investimentos dentro do proprio
sistema. A reducdo dos custos permite um maior acesso dos consumidores a energia e, conforme mais
consumidores passam a utilizar essa energia elétrica, maior a confiabilidade e conveniéncia de outros
consumidores também a utilizarem. Os consumidores inserem o0 consumo desse tipo de energia em seu
modo de vida e inovagdes incrementais a partir desse sistema surgem para aprimorar ou criar novos usos
finais dessa energia. As pontas do diagrama se fecham quando as instituigdes governamentais, induzidas
pelo aumento da demanda, permitem e/ou incentivam mais investimentos em capacidade alimentando
um novo ciclo de crescimento. Dessa maneira, conforme o ciclo evolve, o lock-in se fortalece

tecnologicamente e institucionalmente.



Figura 1- llustracdo do CTI do Setor de Eletricidade
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Fonte: ilustragcdo adaptada de Unruh(2000, p. 826)

A figura 1 € uma representacdo rudimentar da emergéncia do lock-in em setores como o de
producéo e geracédo de eletricidade, mas introduz alguns pontos importantes sobre a dependéncia global
das energias fosseis que sdo comuns a producgdo energética como um todo. No acordo assinado pelos
paises na COP21, a transi¢do do sistema energético mundial é tida como um dos principais pilares do
acordo para reduzir as emissoes de GEE’s. Todavia, essa transi¢do encontra barreiras bastante

consolidadas pelo uso intensivo de combustiveis fésseis.

O sistema energético que contém todos os processos de extracdo, conversdo, armazenamento,
transmissao e distribuicdo que levam energia para os setores finais (indUstria, transporte, construcao, bem
como agricultura e silvicultura) é uma das principais grandes estruturas que devem ser qualitativamente
modificadas para a reducdo das emissdes de CO». Ele converte 75% da Oferta Total de Energia Primaria
(OTEP) em outras formas como eletricidade, calor, produtos derivados do petréleo, do carvao e gas
natural. Os principais consumidores finais dessa energia sdo os setores da industria, transporte e
construgéo (IPCC, 2014, p. 516-519).

E dentro do sistema energético que as tecnologias limpas e energias renovaveis tém grande
atuacdo. O investimento em energias limpas parece ser o grande aliado dos policy-makers na

transformacdo da matriz energética intensiva em combustiveis fosseis para uma matriz energeética de



baixo-carbono. Mesmo mediante a estabilidade do sistema provocada pelos retornos crescentes, o
processo inovador impde ao sistema um potencial desestabilizador que pode romper endogenamente a
estabilidade prévia (UNRUH; CARRILLO-HERMOSILLA, 2006). Essa afirmagdo é respaldada por
modelos de simulagdo baseados em agentes que demonstram que o efeito dubio dos retornos crescentes
de escala pode ocasionar a emergéncia de novas tecnologias e o rompimento do lock-in. O lock-in do
carbono adiaria nesse sentido um processo de transicdo inevitavel, porém esse adiamento pode causar
consequéncias graves para a vida na Terra, dado que a resiliéncia dos ecossistemas é finita
(ROCKSTROM et al., 2009; STERN, 2007). Portanto, o grande desafio dos policy-makers seria no

sentido da aceleragdo desse processo.

2. O lock-in do carbono e os paises em desenvolvimento

A partir da afirmacdo de que as economias desenvolvidas se encontram aprisionadas em uma
infraestrutura tecnoldgica e institucional intensiva no uso de energia féssil, existe uma discussdao com o
intuito de entender se os paises em desenvolvimento estariam ou ndo caminhando para uma condigdo
similar. Alguns autores apontam a possibilidade de que paises em desenvolvimento ainda nao estejam
aprisionados ao lock-in do carbono, possibilitando a essas economias realizar um “salto” ou leapfrogging
para uma economia de baixo carbono sem passar por uma etapa de dependéncia energética intensiva de
combustiveis fdsseis em seus principais setores econdmicos, caracteristica comum aos paises
desenvolvidos (GOLDEMBERG, 2011, 2015; MURPHY, 2001). Todavia, defende-se nesse trabalho que
consideracdes cuidadosas quanto a possibilidade desse salto devem feitas dada a complexidade do

problema e a heterogeneidade das economias periféricas.

O conceito de leapfrogging energético nos paises em desenvolvimento se respalda na ideia de
gue essas economias, por ndo terem ainda uma infraestrutura industrial totalmente desenvolvida teriam
0 beneficio, como latecomers, de “pular” seu processo de desenvolvimento diretamente para
infraestruturas tecnoldgicas e ambientalmente superiores. Essa questdo é de fundamental importancia,
pois, como dito anteriormente, ha previsdes de aumento do consumo de energia global até 2040 (ano-
base 2012) de 48%, dos quais cerca de 70% se dara em paises ndo membros da Organizagdo para
Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE). As previsdes sugerem ainda que grande parte do

consumo de energia global se daria por combustiveis fosseis (liquidos,® carvio e gas natural), apesar do

8 Grande parte dos combustiveis liquidos é fossil (gasolina, diesel e querosene, principalmente), mas nessa categoria também
estdo inclusos combustiveis mais sustentaveis como etanol e biodiesel.



crescimento expressivo das energias renovaveis, o que ocasionaria também o aumento de emissdes de

CO;, por esses paises, como mostrado no grafico 1(IEA, 2016)°.

Grafico 1: Total de COzemitido pelo consumo de energia, 1980-2040*

50000
45000

40000 //
35000 -
30000 -

25000

20000 _— -
15000 L
10000 e s 2 H = =2 = = I

5000 = = B =
3 u 5 N 1|

Milh&es de toneladas

| & & & § B B
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2020* 2025* 2030* 2035* 2040*

N3o-OCDE  mmmm OCDE

Fonte: elaboracéo propria a partir de IEA(2016) e previsdes do IEA (2014)
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Os defensores da possibilidade de “saltos” se apOGiam em exemplos como o setor de
telecomunicacdes, que representa um processo de leapfrogging, quando um expressivo conjunto de
paises em desenvolvimento se moveram diretamente para a telefonia celular, sem necessariamente passar

pelas etapas custosas de instalagéo de redes fixas de telecomunicagao.

Muitos paralelos s&o realizados entre a telefonia movel e a geracdo energética de baixo-carbono
(solar, turbinas eolicas, entre outras) que poderiam indicar que existem janelas de oportunidade
semelhantes para os paises em desenvolvimento em relacéo as tecnologias energéticas. Ambos sistemas
podem ser construidos em grande parte sem a necessidade de grandes infraestruturas de fios e ativos de
transmissdo de longas distancias, possuem uma modularidade capaz de responder rapidamente a
expansdo de demanda e suas estruturas descentralizadas podem, com maior facilidade, atingir regides

mais remotas.

% Esse relatorio promove previses energéticas até 2040 a partir das politicas correntes, leis e regulaces dos paises tendo
como base o0 ano de 2012.



Entretanto, os paralelos existentes com a telefonia movel devem ser tomados com certa cautela.
Segundo Unruh e Carrillo-Hermosilla(2006)um dos grandes fatores para rapida ado¢do da telefonia
movel pelos paises em desenvolvimento estaria no fato dessa tecnologia estar bem estabelecida e
comercializada pelos paises desenvolvidos, algo que ainda ndo é uma realidade no que tange as
tecnologias energéticas mais limpas. Além disso, é preciso entender que o aprisionamento do carbono
estd muito enraizado na construgdo de uma “sociedade do hidrocarboneto” (DANIEL YERGIN, 2010),
uma construcdo social de padrdes de producdo e consumo que também vem sendo perseguida pelos
paises em desenvolvimento. No contexto do desenvolvimento de energias limpas, € necessario entender
as particularidades do aprisionamento tecnolégico e social do carbono e o papel diferente que as

economias em desenvolvimento ocupam.

O grafico 2 apresenta o consumo de energia primaria por fonte no ano de 2016 para paises que
compdem a Organizacao para Cooperacao e Desenvolvimento Econémico (OCDE), para 0s paises ndo
participantes, para a América Latina (que inclui América do Sul, Central e México) e o total. Esses dados
trazem alguns fatos interessantes sobre o consumo atual de energia. O primeiro deles é a presen¢a muito
significativa do consumo global de energia proveniente de petrdleo (33,3%), seguida de carvao (28,1%)
e de gas natural (24,1%), trés fontes de energia féssil. O segundo elemento € a participacao ainda pequena
de energias ndo fosseis no consumo global. Energia nuclear, hidrelétrica e outras renovaveis representam
juntos 14,6% do consumo, sendo as energias renovaveis (hidrelétrica e outras) responsavel por apenas

10,1% do consumo global.

Para além da anélise global, algumas peculiaridades dos grupos de paises (OCDE e ndo-OCDE e
América Latina) representados aqui chamam atencdo: o consumo significativo de energia fossil nos
paises que ndo fazem parte da OCDE e da América Latina. Os paises ndo-membros da OCDE como
grupo se destacam especialmente por consumirem proporcionalmente mais carvao que a média mundial
e dos paises membros. Isso se d& em grande parte devido a presenca da China nesse grande bloco. O pais
consumiu, em 2016, 23% de toda a energia primaria global da qual 62% proveniente do carvao (que
corresponde a 50,6% de todo o carvao consumido globalmente).,A América Latina,chama a atencéo pela
proporcao do consumo de petréleo como energia primaria (45,6%) e gas natural (26,4%) dentro do seu
consumo total de energia, fator bastante relacionado ao seu papel de produtor (e exportador) mundial
desse tipo de energia, a0 mesmo tempo em que se destaca fortemente no consumo de energia hidrelétrica
(18,3%) liderada pelo Brasil.



Grafico 2: Consumo de energia primaria por fonte, 2016

50% 45.9%
37.7% 36.4%
40% 33 39 20,19 °
0, . (o]
30% | 15, 25-1% 27.0% 26.4%
22.1 .
9 9% 1% 5 7.7%
10% 57529 S 7%9% 9% 1.9% 5%{9% 3.6%
0% | - —
Mundo OCDE N3do-OCDE Am. Latina
Petrdleo Gdas Natural
B Carvao Energia Nuclear
Energia hidrelétrica B Renovaveis (excluindo hidrelétrica)

Fonte: elaboracdo propria a partir do BP (2017)

Dentro da discussdo do aprisionamento ou ndo dos paises em desenvolvimento, o grafico 1 e 2
trazem algumas consideracdes importantes da emissédo de CO- pelo consumo de energia. Dado que o
consumo de energia é um componente muito importante do crescimento e desenvolvimento econémico,
essas economias ainda dependem consideravelmente do consumo de energias fdsseis. 1sso é verdade
inclusive para a América Latina, regido historicamente conhecida pela produgdo em larga escala de
energia renovavel. Outros paises em desenvolvimento, como a China e india, tém investido e
desenvolvido fortemente energias renovaveis, mas ainda se encontram bastante dependentes do consumo
de energias fosseis. Bastante heterogéneas, essas economias sdo mais ou menos dependentes dos
combustiveis fosseis, mas de modo geral, um “salto” direto para uma economia de baixo-carbono ndo
parece uma realidade. Isso ndo se respalda somente na produgdo energética mais ou menos renovavel,
mas no carater institucional/social do lock-in do carbono que ndo é somente tecnoldgico. Os policy-
makers dos paises em desenvolvimento ainda tém dificuldade de se desvencilhar do desenvolvimento
econbmico baseado em padrdes de produgdo e consumo das economias centrais intensivamente
dependentes do consumo de fdsseis, que comprovadamente ndo sdo compativeis com os limites
planetarios (ROCKSTROM et al., 2009).

O crescimento e desenvolvimento chinés do século XXI é um exemplo bastante ilustrativo dessa
realidade. A China é hoje o pais que mais investe no desenvolvimento de energias limpas e coloca hoje
o0 desenvolvimento dessas energias como um grande elemento de seu 13° Plano Quinquenal, mas tanto o
boom de exportacdo de produtos manufaturados quanto o desenvolvimento doméstico da China no

periodo se deram baseados intensivamente em combustiveis fosseis, mais especificamente o carvéo, o



mais poluente deles. Esse crescimento ao mesmo tempo em que tornou a economia chinesa a segunda
maior economia exportadora do mundo (atras dos Estados Unidos) e tirou milhdes de chineses da pobreza
trouxe consigo grandes problemas ambientais. O pais € o maior emissor global de gases do efeito estufa
desde 2007 e, em 2015, 1,1 milhdes de mortes foram atribuidas a poluicéo do ar no pais (COHEN et al.,
2017).

Portanto, a transicao energética de baixo-carbono nos paises em desenvolvimento nao parece estar
relacionada somente a questdo tecnologica ou ambiental, mas encontra um grande desafio na necessidade
de desenvolvimento dessas regides e no padrdo de desenvolvimento perseguido. E bastante desafiador
conciliar um desenvolvimento mais sustentavel quando necessidades populacionais basicas (moradia,
alimentacdo, salde, educacdo, etc) ainda sdo deficientes e/ou tecnologias energéticas intensivas em
carbono sdo mais faceis e menos custosas de acessar, especialmente nas economias que sdo grandes
produtoras de energia fossil. Mesmo no caso chinés que tem obtido sucesso no desenvolvimento de
alternativas energéticas mais limpas, inclusive ganhando mercado internacional, e se consolidou nos
ultimos anos como uma lideranca indispensavel no combate as mudancas climéticas, ha dificuldades em

se desvencilhar totalmente de uma infraestrutura menos custosa economicamente e mais consolidada.

Ainda sobre a América Latina, a figura 2 traz alguns dados interessantes. Conjuntamente, esses
paises apresentam uma importante producéo renovavel na Oferta Total de Energia Priméaria (OTEP), com
destaque para biocombustiveis liderados pelo Brasil, e pela presenca historicamente forte da energia
hidrelétrica comparado ao resto do mundo. Apesar da presenca significativa de energias renovaveis na
OTEP, a regido se destaca, assim como no consumo, pela producao de petréleo, contendo 20% do total
de reservas de petroleo descobertas disponiveis no planeta (BP, 2016)- reservas que aumentaram com a
descoberta de petroleo na Venezuela e Brasil nos ultimos anos, e também de gas natural, fonte que

recebeu grandes investimentos para sua extracdo especialmente da Argentina e Bolivia (IRENA, 2016).



Figura 2- Oferta Total de Energia Primaria (OTEP) por fonte energética na América Latina e sub-
regibes, 1990-2013.
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Fonte: extraido de IRENA (2016)

De 2004 a 2016, o investimento em energias renovaveis na regido cresceu em média 11%,

comparado com aumento de 4% no mundo. A tentativa de diversificar a matriz energética renovavel

emergiu no século XXI como uma saida para promover seguranca energética frente a pressao crescente

da atividade econdmica e da vulnerabilidade climatica decorrente da dependéncia da energia hidrelétrica

(gréfico 3). Todavia, um grande desafio apresentado para os paises da América Latina no

desenvolvimento de alternativas renovaveis além da hidrelétrica na conjuntura recente tem sido a guinada

liberal de economias importantes que vem acompanhada do rechago da intervencdo publica

especialmente por meio de investimentos publicos e de politicas industriais, fatores essenciais para o

desenvolvimento de tecnologias que ndo tem valor comercial imediato e sdo imbuidas de imensa

incerteza.



Historicamente, o desenvolvimento de infraestrutura nos paises em desenvolvimento (e nédo so
nos paises em desenvolvimento) é bastante dependente dos investimentos publicos ou de empréstimos
subsidiados pelos governos. A transi¢cdo energética chinesa, que tem como um dos seus principais pilares
a presenca de grandes estatais no setor energético e do banco publico China Development Bank (CDB)
levanta indicios de que para a constru¢cdo de uma nova infraestrutura energética a presenga de
investimento publico também se faz essencial. A Alemanha, a grande pioneira de politicas de transicéo
em um pais desenvolvido, também conta com o aporte do Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW), o banco
publico alem&o para diversas politicas de fomento as energias renovaveis. Todavia, 0 investimento
publico e intervencbes por meio de politicas industriais tém sido drasticamente reduzidas nos Gltimos

anos na América Latina.

Gréfico 3- Geracédo de energia elétrica por fonte na América Latina, 2015.
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Assim, a partir da existéncia de um lock-in do carbono construido pela path dependence tecnoldgica
e institucional, é possivel elencar, esquematicamente, alguns problemas comuns que dificultam a
emergéncia e a transicdo para tecnologias mais limpas: i) problema de pregos: o0s precos das energias
fosseis ndo representam as externalidades ambientais e sociais negativas resultantes de seu uso; ii)
incerteza: o processo inovativo é intrinsicamente incerto e para as tecnologias limpas a falta de
informacdo sobre retornos, além dos incentivos ndo muito claros € uma importante barreira; iii) a
economia e seus atores estdo adaptados as tecnologias fosseis ndo s6 na infraestrutura construida, mas

nas interrelacdes entre setores e culturalmente (economia de escala, economia de rede, expectativas



adaptativas); iv) financiamento: o financiamento as tecnologias mais limpas deve estar disposto a correr
altos riscos e ser paciente em um contexto global em que o capital privado tem crescentemente evitado
investir em atividades produtivas (MAZZUCATO; SEMIENIUK, 2016).

Os desafios apresentados pelo path dependence dos combustiveis fosseis €, portanto, ainda mais
sentido nas economias em desenvolvimento que possuem em geral maiores restricdes de financiamento,
maior instabilidade institucional para garantir longos periodos de suporte politico as mudancgas
institucionais e tecnoldgicas necessarias e mesmo com um lock-in menos desenvolvido em algumas
regides, aonde o desenvolvimento tecnoldgico pode ser incipiente, as falhas de mercado mais profundas
ocasionadas por fortes assimetrias de informacdes e barreiras de custo que aprofundam os desafios
(KEMP; NEVER, 2017)

A secdo seguinte procura discutir possiveis caminhos para escapar do lock-in do carbono a partir da

construcdo de um regime politico de inovacéo sustentavel dentro de um Sistema de Inovagao Sustentavel.

3. Escapando do lock-in do carbono:regime politico de inovagéo sustentavel.

Historicamente mudancas tecnoldgicas e institucionais ocorrem repetidamente em longos periodos
de tempo, dando sinais de que, no longo-prazo, mesmo a estabilidade causada por paradigmas
consolidados, como o do carbono, possa ter um fim. Todavia, ndo € sé a mudanca cientifica que preocupa,
ja que alternativas tecnologicas mais sustentaveis aparecem diariamente, mas também a inércia presente
nas formas institucionais e organizacionais, sem as quais as tecnologias ndo podem se difundir. Assim,

corre-se 0 risco da mudanca inevitavel se dar tarde demais.

Dessa maneira, as politicas publicas tém papel fundamental por apresentarem a possibilidade de
expressarem a coalizdo de interesses com um determinado fim especifico e por poderem permitir,
justamente, a emergéncia de novos competidores dentro de um mercado em que muitas barreiras lhes sdo
colocadas. As politicas publicas tém desempenhado importante papel de catalizadoras da mudanca
técnica: i) nos programas militares e espaciais nos EUA, que definiram metas tecnoldgicas, além de
providenciar o financiamento para o P&D; ii) no surgimento da industria quimica alema intimamente
apoiada pelo governo; iii) nas experiéncias de catchingup dos paises asiaticos coordenadas pelo Estado
e, mais recentemente; iv) no desenvolvimento da bioquimica, da nanotecnologia e das telecomunicacGes
nos EUA (DOSI, 1982; FREEMAN, 1996; KIM; NELSON, 2005; MAZZUCATO, 2011). Em um

mundo dindmico como o capitalista, as préaticas de politicas industriais, por exemplo, sdo inevitaveis,



mesmo nos paises que defendem uma retorica de Estado diminuto: o que pode variar € se essas politicas
sdo feitas de maneira implicita ou explicita e sua forma de execucdo (SUZIGAN, 2014).

A histdria tem nos mostrado que transformacdes sociais e tecnoldgicas profundas raramente se dao
por forgas automaticas do mercado, tendo o Estado um papel vital nesses processos. A transi¢cdo em
direcdo a uma economia de baixo-carbono infelizmente ndo se dara de maneira automética de acordo
com as necessidades do ambiente econémico. Caso o mercado fosse capaz de incorporar em suas analises
0s riscos embutidos na continuidade de um padrdo de producéo e consumo nos moldes atuais, as dezenas
de previsdes e evidéncias cientificas quanto a degradacdo do meio-ambiente ja seriam suficientes para

promover mudangas.

Assim, limitar a acdo das politicas publicas as externalidades negativas causadas pela agdo
antropogénica no meio ambiente parece nao ser o caminho ideal. Quando se trata de questdes em que o
retorno social sobre o investimento ¢ maior do que o retorno privado, é muito dificil esperar que a
iniciativa privada sozinha busque solucdes. Portanto, esperar que as politicas publicas ajam somente
sobre essas “falhas de mercado”, seja tentando mitigar os efeitos no estilo end of pipe'®ou apenas
financiando pesquisa basica de forma difusa ndo levard a uma transformacéo profunda. Considera-se que
0 papel do Estado pode e deve ser maior do que isso, especialmente na questdo ambiental em que “o
Estado pode agir como forca de inovacdo e mudanca, ndo apenas reduzindo o risco econdémico para 0s
atores privados avessos ao risco, mas também audaciosamente liderando [...]” (MAZZUCATO, 2011, p.

3)

Em relagdo ao tipo de politicas, politicas cientificas e tecnoldgicas para promover as metas ambientais
necessarias diferem dos mission-oriented projects adotados nos anos 1950 e 1960 para apoiar 0
desenvolvimento nuclear, de defesa, espacial, entre outros, que focavam em certas industrias de maneira
isolada do resto da economia. A mudanca em direcdo a uma economia de baixo-carbono requer uma
abordagem politica sisttmica, reunindo simultaneamente varios atores como o0 governo, as firmas
privadas e os grupos de consumidores (FREEMAN, 1996; SOETE; ARUNDEL, 1993). E uma
abordagem muito mais complexa, pois requer a coordenacao de inumeros agentes no ambito nacional e

internacional.

Os novos projetos necessitam criar um ambiente favoravel para o desenvolvimento de alternativas

energéticas de baixo-carbono e para isso é necessario a construcdo de um sistema de inovacao

10 politicas que buscam reduzir os efeitos poluidores no final da cadeia, como por exemplo, filtrar a fumaca de uma chaming,
sem, entretanto, dar um salto qualitativo resolvendo a raiz daquela poluic&o.



sustentavel, ou seja, que favoreca inovacdes tecnoldgicas e institucionais que direcionem o sistema para
0 uso apropriado dos recursos ambientais, respeitando seus limites e gerando justica social. Esses novos
sistemas de inovacdo precisam conciliar, portanto, a busca por inovagdes e as questdes ambientais.
Geralmente, essas duas questdes fazem parte de sistemas distintos, baseados em distintas analises, tipos
de politicas e diferentes racionalidades de intervencdo politica. O desafio que se coloca € pensar as

politicas publicas de inovacgdo voltadas para atingir objetivos ambientais (FOXON, ; PEARSON, 2008).

Aracionalidade que envolve a intervencao publica em questdes ambientais estd, na maioria das vezes,
relacionada a duas “falhas de mercado” que, grosso modo, envolvem a ndo disponibilidade das firmas
em investirem no desenvolvimento de conhecimento com retorno social maior que privado e na tentativa

de “internalizar” os impactos ambientais ndo precificados na economia (as externalidades negativas).

Essa abordagem desconsidera, em primeira instancia, a inter-relacdo entre as duas esferas, ou seja,
desconsidera a relagdo tecnoldgico-institucional que envolve as decisdes das empresas e que estdo dentro
de um lock-in tecno-institucional, como discutido. Como consequéncia, essas duas “falhas” sdao, em
grande parte das vezes, combatidas por politicas publicas distintas — ou voltadas a inovacao ou voltadas
as politicas ambientais (FOXON; PEARSON, 2008).

Além dessa separagdo, essa abordagem considera “linear” o ambiente de inovagdo, dando origem a
politicas limitadas a incentivar o P&D em tecnologias limpas, enquanto espera que isso seja suficiente
para que elas cheguem ao mercado(FREEMAN, 1996). Também o foco limitado as externalidades
negativas estreita as agcdes, geralmente estimulando a¢des adaptativas das firmas (como politicas do tipo
end-of-pipe) ou favorecendo somente tecnologias que j& estdo proximas de um estado de
comercializagdo, ndo permitindo o florescimento ou desenvolvimento de um maior leque de alternativas
(FREEMAN, 1996).

Parece, assim, uma alternativa interessante aliar a ideia de sistemas nacionais de inovagcdo com a
necessidade de promover a inovagdo sustentavel. Por sistema nacional de inovagao se entende “a rede de
instituicGes nos setores publico e privado cujas atividades e interac6es iniciam, importam, modificam e
difundem novas tecnologias” (FREEMAN, 1995). Os trés principais agentes que compdem esse sistema
sdo: 1) o Estado que é responsavel por desenhar e aplicar politicas publicas, especialmente de ciéncia e
tecnologia; 2) as universidades e institutos de pesquisa que devem atuar na realizacdo de pesquisas e
criacdo de conhecimento; 3) as empresas que sdo responsaveis por realizar investimentos para

transformar o conhecimento em produto.



Essa conciliacdo resultaria na criacdo, dentro do sistema de inovacao, de um regime politico de
inovacdo sustentavel(FOXON; PEARSON, 2008). Por meio dele, a concepcdo da complexidade do
processo de inovacdo — levando em conta sua dindmica ndo-linear e incerta — seria contemplada no
projeto de transicdo para uma economia de baixo-carbono. Por inovacdo sustentavel se entende
“inovacao em dire¢do a um sistema e processos(...) NOS quais 0 uso de recursos e o descarte da producgao
estejam dentro de limites ambientais e dentro de niveis sociais de prosperidade e justica social”
(FOXON, T.J;; PEARSON, 2008, p. 148)

A ideia de um regime politico de inovagdo sustentavel vem obtendo algum desenho tedrico nos
ultimos anos, sendo construida simultaneamente com algumas experiéncias de busca pela transicdo
energética. Algumas experiéncias presentes em paises como Alemanha, Holanda, China e India podem
auxiliar na construcdo desse desenho. As constatacdes quanto ao regime politico de inovacdo sdo

resumidas em termos gerais, nos seguintes elementos:*

1) Possui o0 objetivo explicito de promover inovagdo sustentavel. Isso exige a construcdo de
conhecimento em inovagles e politicas publicas sistémicas, dentro de um processo
dindmico em que a incerteza deve ser enfrentada e ndo se tornar uma desculpa para a
inacdo. Para isso, a formulacdo de metas claras e de longo-prazo pelos policy-makers é
essencial. As metas devem estar dentro de um planejamento proativo de longo-prazo do
governo que envolva produtores, associacdes de negdcios e todos os stakeholders
relevantes;

2) Busca promover mudancas sistémicas nas tecnologias, sistemas institucionais e sociais
correntes a fim de permitir que metas de longo-prazo sejam atingidas e ndo barradas pelo
lock-in do carbono. Isso requer a presenca de um mix de instrumentos politicos (de
demanda e oferta) que possam permitir a paciéncia necessaria para o desenvolvimento de
novas tecnologias que vado desde instrumentos de mercado (taxas, licencas negociaveis)
para internalizar as externalidades ambientais, o incentivo ao desenvolvimento cientifico
de alternativas de baixo-carbono (contratos de P&D, etc.) até a criacdo de nichos de
mercado’? para que as novas tecnologias tenham tempo habil de se desenvolverem e

reduzirem seus custos para competirem com as ja estabelecidas.

11 Esse “guia” geral foi inspirado em Freeman (1996) de Foxon e Pearson (2008) Kemp e Never(2017) Bush et al(2017) e
Rodrik(2014).

12 Alguns estudiosos da transicdo energética de baixo-carbono como Foxon e Pearson (2008) acreditam que a criagdo de
nichos de mercado € a principal medida para possibilitar a transi¢do. Politica que sera discutida adiante.



3) O mix de politicas deve aliar os objetivos de inovacdo aos objetivos ambientais. Em
conjunto essas politicas devem mirar ndo somente a reducdo das emissfes ou
desenvolvimento energético mais limpo, mas também objetivos de desenvolvimento
econdmico (criacdo de empregos,reducdo das desigualdades, maior qualidade de vida a
populacgéo, etc).

4) As metas e politicas devem passar por avaliagdo constantes, sendo necessaria a presenca
de mecanismos de controle das politicas e programas realizados. O policy learning é
essencial para que as politicas se ajustem de tempos em tempos as circunstancias

tecnoldgicas e mercadoldgicas correntes.

A existéncia de metas claras e de longo-prazo é o primeiro grande passo de um sistema de que se
pretende promover uma transicdo sustentavel. Essas metas devem ser guiadas por avaliacdes de custos e
beneficios econémicos, sociais e ambientais, bem como estudos sobre o desenvolvimento tecnolégico e
institucional necessarios para que as metas colocadas sejam atingidas. Entretanto, devido a incerteza
inerente a esse processo, a formulagdo de metas deve ter também um forte componente participativo e

deliberado das politicas publicas, como visto.

A complexidade da transicdo para regimes mais sustentaveis exige também que a abordagem de
politicas seja sistémica. No lugar da estratégia de “falhas de mercado” a intervengdo publica deve ser
baseada nas “falhas sistémicas”, isto €, a identificagdo de barreiras sistémicas a transicdo em que o
governo deve atuar. Foxon e Pearson (2008, p. 157) identificam quatro delas: i) falhas de infraestrutura,
provisao e investimento que se referem as infraestruturas que séo embebidas de grande incerteza e longos
periodos de operacdo impossibilitando o provimento de investimentos privados, como por exemplo, a
infraestrutura energética e de comunicacao, de ciéncia e tecnologia (universidades, centros de pesquisa
e agéncias regulatorias) que exigem a intervencao e investimento publico para seu provimento; ii) falhas
de transicdo que fazem referéncia as dificuldades das firmas existentes em responder a mudanca
tecnoldgica (mudanca de padrdo de demanda ou grandes alteracbes de regimes e paradigmas
tecnologicos) que necessitam de politicas publicas para ajudar as empresas a promover as transformacoes
e/ou incentivar e criar mercado para novos entrantes; iii) falhas de lock-in que aprisiona o sistema em
tecnologias estabelecidas e impede que novas tecnologias concorram, o que exige um gama de incentivos
publicos para as novas tecnologias e novos sistemas tecnoldgicos a fim de romper essas barreiras; iv)
falhas institucionais que também fazem parte do lock-in tecnoldgico e representam o conjunto de

instituices publicas, sistemas regulatorios e politicos que impdem barreiras as novas tecnologias.



Para enderecar respostas a essas falhas, € necessario um conjunto de politicas que possam ndo
somente promover aprendizado das novas tecnologias, mas criar redes de conhecimento e expectativas
futuras positivas de mercado (FOXON; PEARSON, 2008). As falhas de lock-in podem ser combatidas
a partir da construcdo de uma estratégia industrial de baixo-carbono, ou seja, dentro desse sistema, ha a
necessidade de “um conjunto de ideias que influenciam o formato e a constru¢ao de politicas relacionadas
a produgao e ao consumo” (BUSCH; FOXON; TAYLOR, 2017, p. 7). Esse grande conjunto de ideias
chamada “‘estratégia industrial” depende da maneira como 0 papel do Estado é construida e é constituido
pelas politicas industriais que descrevem as formas especificas de intervencao que o governo deve utilizar

para adotar tal estratégia.

A estratégia industrial de baixo-carbono deve conter um conjunto de objetivos estratégicos
concernentes a reducdo das emissbes, ao interesse publico (desenvolvimento econémico, bem-estar
social), bem como indicar e/ou escolher tipos de atividades econdmicas que sdo tidas como fundamentais
para 0s objetivos estabelecidos. Essa estratégia deve criar e moldar mercados, ou seja, o papel do governo
em identificar e ajudar na identificacdo de setores industrial chaves no processo de transicdo dada a

consideracao de que a mudanca tecnoldgica ndo é automatica, € o primeiro passo fundamental.

As politicas industriais presentes no sistema nacional de inovacédo sustentavel devem ser desenhadas
a partir de um projeto orientado para uma missao como afirmado por Freeman (1996) e devem fazer
parte de um conjunto de politicas diretamente desenhadas para o desenvolvimento de novos mercados
(desde seu desenvolvimento cientifico até a sua difusdo), mas também capazes de regulamentar mercados

existentes e emergentes.
4. Conclustes

Esse artigo teve como intuito organizar as contribuicbes de conceitos presentes na corrente
evolucionaria da economia para a problematica ambiental, bem como discutir o papel dos paises em

desenvolvimento nesse processo.

Afirmou-se que aplicar os conceitos de path dependence e lock-in para a problematica ambiental é
bastante (til para entender a dificuldade das economias em se desvencilhar, mesmo mediante as inimeras
evidéncias de seus maleficios ambientais e sociais, de tecnologias intensivas em carbono e desenvolver
e/ou difundir alternativas. Essa dificuldade é apresentada como lock-in do carbono, uma condicao de
dependéncia do uso de tecnologias fosseis, ndo s6 economicamente, mas institucionalmente. Um dos

grandes desafios desse século é cumprir a meta acordada na 212 Conferéncia das Partes de ndo ultrapassar



2°C de aumento médio da temperatura global até 2100 frente a presenca de uma infraestrutura tdo

consolidada.

Nesse processo, ressaltou-se a centralidade do desenvolvimento das energias renovaveis como
fundamental para uma transicdo tecno-institucional verde. A transi¢cdo do sistema energético para um
sistema de baixo-carbono ndo é somente um caminho para reduzir as emissGes, mas também ¢é
indispensavel para que as previsdes de crescimento de consumo energético futuro possam, ao menos em
parte, serem suportadas de uma maneira compativel com os limites fisicos do planeta. Como visto
anteriormente, a Energy Information Admnistration, prevé um crescimento do consumo de energia global
em 48% até 2040 (2012 como ano base), crescimento que, caso ndo haja uma maior difusdo de energias
mais limpas, sera suprido por combustiveis fosseis (EIA, 2016). Portanto, esta cada vez mais latente a
necessidade de uma transformacao estrutural de baixo-carbono que ndo se limite somente ao consumo
mais eficiente de combustiveis fosseis, mas que torne dominantes energias renovaveis e mais limpas.

Ressaltou-se que os paises em desenvolvimento terdo um papel crescente na realizacdo dessa
transicdo. Isso porque grande parte da projecdo do crescimento do consumo energético (70%) citada
anteriormente se dard em paises ndo-membros da OCDE. Essa mudanca na participagdo dos paises em
desenvolvimento no combate as mudancas climaticas representa um novo paradigma que comecou a ser

construido pos Protocolo de Kyoto e teve seu apice com o Acordo de Paris.

Apresentou-se também que alguns estudiosos acreditam na possibilidade de que os paises em
desenvolvimento possam ndo estar aprisionados ao carbono como as economias industriais e que, a
exemplo de experiéncias como as telecomunicagdes, poderiam dar um “salto” diretamente para uma
infraestrutura energética mais limpa. Essa ideia, chamada de leapfrogging, foi tomada aqui com cautela.
Buscou-se apresentar que os paises ndo-membros da OCDE tém grande dependéncia do consumo de
combustiveis fésseis em suas matrizes energéticas, mas também que o padrdo de desenvolvimento
buscado por muitos paises em desenvolvimento ainda parece se espelhar nos padrdes de producdo e
consumo das economias centrais. Portanto, a possibilidade de um “salto” das economias periféricas
diretamente para uma infraestrutura energética mais limpa néo parece ser algo plausivel dado que o lock-

in do carbono ndo se restringe a esfera tecnologica, mas especialmente social/ institutional.

Elencamos que, a partir da existéncia de um lock-in do carbono construido pelo path dependence
tecnoldgico e institucional, as economias possuem alguns problemas comuns que dificultam a
emergéncia de tecnologias mais limpas: i) problema de pregos; ii) incerteza; iii) expectativas

adaptativas/aculturamento; e iv) financiamento. Afirmou-se ainda que, para 0s paises em



desenvolvimento, essas barreiras sdo mais agudas por esses paises possuirem, em geral, maiores
restricdes de financiamento, maior instabilidade institucional para garantir longos periodos de suporte
politico as mudancas institucionais e tecnoldgicas necessarias, além da presenca falhas de mercado mais
profundas ocasionadas por fortes assimetrias de informacdes e barreiras de custo.

O preco da ndo acdo, entretanto, pode ser bastante alto, trazendo diversos efeitos negativos para
0 crescimento e desenvolvimento econdmico por meio dos efeitos sobre o planeta que afetariam recursos
basicos da vida na Terra (STERN, 2007). Logo, o grande desafio é facilitar a transi¢do tecno-institucional
verde antes que as consequéncias sejam irreversiveis. Essa transicdo acelerada ndo se dara por forcas
internas devido as barreiras impostas as energias mais limpas; sdo necessarias forcas “exogenas” para a

mudanca do paradigma tecnoldgico baseado intensivamente em combustiveis fosseis .

Considerou-se aqui que as politicas publicas tém papel fundamental na transformacéo estrutural
da matriz energética. O desafio de transitar para um sistema energético de baixo carbono frente aos
enormes desafios impostos as tecnologias mais limpas sugere que esse processo requer um conjunto de
politicas coordenadas e um regime politico favoravel ao desenvolvimento de energias mais limpas. Esse
conjunto de fatores foi denominado aqui como “sistema politico de inovagdo sustentavel”, que alie
politicas industriais e de inovacdo aos propdsitos ambientais. Esse sistema deve conter projetos
orientados para uma missao (mission-oriented projects) e cuja vertente principal é a presenca de um mix

de politicas que definam uma estratégia industrial sustentavel.

Para os paises em desenvolvimento, essa abordagem parece ainda mais importante dado que a
busca de objetivos ambientais deve estar ainda mais aliada aos objetivos de desenvolvimento econémico
e bem-estar social. O regime politico de inovacdo sustentavel se prop@e, portanto, como uma abordagem
sistémica em substitui¢do a uma estratégia de “falhas de mercado”. No regime politico de inovagao
sustentavel a intervencao publica deve ser baseada nas “falhas sistémicas”, isto ¢, na identificagdo de

barreiras sisttmicas a transicdo em que o0 governo deve atuar.

Nesse sentido, esse trabalho buscou contribuir com a proposicdo de uma agenda de pesquisa
baseada num conjunto de questdes que se colocam como novos desafios aos paises em desenvolvimento.
Assim, como aliar objetivos de desenvolvimento com os objetivos ambientais ja que parece cada vez
mais distante a ideia de que justica social possa ser separada de justica climatica? Para aléem da construcao
do que se colocou nesse trabalho como regime politico de inovacao sustentavel, quais os desafios
peculiares aos paises em desenvolvimento, explorados aqui de maneira inicial, e quais as formas de

endereca-los? Ainda, seria possivel imaginar que o exemplo de paises em desenvolvimento que estdo



obtendo sucesso no desenvolvimento e difusdo de tecnologias mais limpas a exemplo da China e india,
abrem precedentes para que mais paises em desenvolvimento vejam na transicdo verde e no mercado de

baixo-carbono uma oportunidade de geracdo de emprego, renda e capacidades tecnoldgicas?

Cremos que estas indagacdes devem fazer parte do compromisso e do esfor¢o dos pesquisadores
e dos policy makers que ainda créem que uma transicdo para uma forma de organizacdo social e
desenvolvimento mais justa, mais igualitaria, mais solidaria e mais emancipadora é ndo apenas possivel,

mas, mais do que isso, incontornavel e inegociavel.
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