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RESUMO

Esta pesquisa investiga como a China instrurlizataa janela de oportunidade climéatica,
convergente com as tecnologias da Indastria 4.0, para superar sua condi¢cdo de subordinacdo
tecnoldgica a area estratégiacke energia verde, mais especificamente de Producéo de Energia
Alternativa e Conservacdo denergia durante as duas primeiras décadas do século XXI.

A problematica centrala pesquisaeside na compreensao de que, apesar do éxito relativo no
processo deatchingup produtivo ao longo do século XX, a China depasewcom limitacdes
estruturais irmpostas pelo monopoalio intelectual (DURAND; MILBERG, 2018), caracterizado
pela crescente monopolizacdo de ativos intangiveis por empresas transnacionais de paises
centrais, mediante a expansdo de regimes de propriedade intelectual que aprofundaram
assimetrs tecnoldgicas nas cadeias globais de valor (CAW3se sentido, a pesquisa
contribui para avancar na caracterizacdo da ascensdo chinesa a condicdo de poténcia
tecnoldgica em energia verdeem como na compreensédo do papel desempenhado pelo Estado
chiné na mobilizacdo de estratégias tecnologicas de longo .preais estratégias
consubstanciarse na consolidacd@gropriedade de ativos intangiveis, compreendidas como
elementos manifesta® movimento experimentado pela ChiAdipotese central sustergae

0 imperativo ambiental representou uma janela de oportunidade que, quando articulada com
competéncias preexistentes em tecnologias digitais, permitiu a China romper carban "

lock-in" (UNRUH, 2000) e redefinir hierarquias na producéo internaciosigberando o
paradigma de absorcao passiva de tecnologias estrangeatasrdagem metodoldgieaticula
procedimentos quantitativos e qualitativos. Empisganalise empirica de dados patentarios
comoproxy da propriedade de ativos intangiveis, utiida familias de patentes com pedido
internacional para identificar tecnologias de alto valor estratégico. AdotdPC Green
Inventory para caracterizar tecnologiasrdes e aplicase o conceito de similaridade
tecnoldgica, conforme metodologia do EspdgoConhecimento (BALLAND et al., 2019),

para correlacionar setores de energia verde com campos tecnholdgicos gerais e
tecnologiagoreda Industria 4.0. Complementarmente, reasigaevisao bibliogréfica critica

da literatura de CGVs e pesquisa documetieapoliticas oficiais chinesas, incluindo Planos
Quinguenais e programas estratégicos implementados desdeO2068ultadosiemonstram

gue a China experimentou uma transformacéo paradigmatica em sua base tecnolégica. Em
Producdo de Energia Alternativap pais deslocoge de especializacdes iniciais em
biocombustiveis para lideranca em energia solar, células a combustivel e energia edlica,
integrando competéncias em semicondut@a@srt gridse sistemas de armazenamento. Em
Conservacao de Energetrarsicdo da eficiéncia passiva baseada em propriedades fisicas de
materiais para a eficiéncia ativa controlada digitalmente revela dominio de tecnologias de
gestéao inteligente de carga. A analise empirica evidencia crescimento exponencial no volume
de familis de patentes internacionais e triadicas depositadas pela China, sinalizando
maturidade tecnologica e competitividade global. Esse avanco foi viabilizado por uma
estratégia estatal sistematica iniciada coMedium and Londerm Plan for Science &
Technolgy (MLP, 2006), que consolidou ianovacéo autdctorecomo principio norteador,
articulada com politicas de transferéncia tecnoldgica condicionada, fomento a propriedade
intelectual, formacdo de capital humano qualificado (Programa Mil Talentos) e adiecao
demanda via subsidios estratégiddgossivel afirmar, portantgue a China converteu sua
densidade industrial em base para a concepc¢ao de tecnologias de fronteira, superando o ciclo
de absorcéo passiva de padrdes estabelecidos por paises centmaigseryéncia sinérgica

entre tecnologias verdes e digitai®ifi transitior) possibilitou ao pais assumir posicédo de



lideranca nas trajetérias tecnoldgicas do paradigma verde, reafirmando que trajetérias bem
sucedidas de desenvolvimento dependem da cgastruide capacitacdes endogenas
multifacetadas, coordenadas por Estados capazes de articular adensamento produtivo,
fortalecimento de vinculos entre manufatura e P&D e amadurecimento sistémico da inovacao.
A experiéncia chinesa projesa, assim, como modede soberania tecnoldgica que transcende
éxitos setoriais, constituineke como propulsora de novas possibilidades de reposicionamento
para economias periféricas em contextos de transicdo paradigmatica.

Palavraschave:China; Cadeias Globais de Valor; Mip®lio Intelectual; Tecnologias
Verdes;Energia Verdetndustria 4.0; Propriedade Intelectual; Inovagédo Autéctone.



ABSTRACT

This research investigates how China harnessed the climate window of opportunity, converging
with Industry 4.0 technologies, twvercome its condition of technological subordination in the
strategic area of green energy during the first two decades of the 21st century. The core research
problem posits that, despite its relative success in the productive catghipgocess
throughaut the 20th century, China faced structural constraints imposed by intellectual
monopoly (DURAND; MILBERG, 2018). This phenomenon is characterized by the increasing
monopolization of intangible assets by transnational corporations from core countrigs throu
the expansion of intellectual property regimes that deepened technological asymmetries within
Gl obal Value Chains (GVCs). I n this sense,
ascent toward technological sovereignty in green energy and umdimgtshe role played by

the Chinese State in mobilizing lotgrm technological strategies. These strategies are
substantiated by the consolidation of intangible asset ownership, understood as manifest
elements of the transition experienced by China. dérdral hypothesis maintains that the
environmental imperative represented a window of opportunity which, when articulated with
pre-existing competencies in digital technologies, allowed China to break with "carben lock
in" (UNRUH, 2000) and redefine hiechies in international production, surpassing the
paradigm of passive absorption of foreign technologies. The methodological approach
articulates quantitative and qualitative procedures. Empirical analysis of patent data is
employed as a proxy for intafye asset ownership, utilizing international patent families to
identify technologies of high strategic value. The IPC Green Inventory is adopted to
characterize green technologies, and the concept of technological similarity is applied
following the Knawledge Space methodology (BALLAND et al., 20E9)to correlate green
energy sectors with general technological fields and core Industry 4.0 technologies.
Additionally, a critical bibliographic review of the GVC literature and documentary research

of official Chinese policies, including Fivéear Plans and strategic programs implemented
since 2000, are conducted. The results demonstrate that China underwent a paradigmatic
transformation in its technological base. In Alternative Energy Production, the cehifteyl

from early specializations in biofuels to leadership in solar energy, fuel cells, and wind power,
integrating competencies in semiconductors, smart grids, and storage systems. In Energy
Conservation, the transition from passive efficiency basedhenphysical properties of
materials to digitally controlled active efficiency reveals dominance in intelligent load
management technologies. The empirical analysis evidences exponential growth in the volume
of international and triadic patent familieeti by China, signaling technological maturity and
global competitiveness. This advancement was enabled by a systematic state strategy initiated
with the Medium and Lomngerm Plan for Science & Technology (MLP, 2006), which
established dndlondoi gesnoas gundowngtiprinciple,
conditioned technology transfer, intellectual property promotion, qualified human capital
formation (Thousand Talents Program), and demand creation via strategic subsidies. It is
possible to affirmtherefore, that China converted its industrial density into a foundation for
the conception of frontier technologies, overcoming the cycle of passive absorption of standards
established by core countries. The synergistic convergence between green aad digit
technologies (twin transition) enabled the country to assume a leading position in the
technological trajectories of the green paradigm. This reaffirms that successful development
trajectories depend on the construction of multifaceted endogenouslit@saboordinated by

States capable of articulating productive deepening, strengthening links between manufacturing



and R&D, and the systemic maturation of innovation. The Chinese experience thus projects
itself as a model of technological sovereigntgtttranscends sectoral successes, serving as a
catalyst for new repositioning possibilities for peripheral economies in contexts of paradigmatic
transition.

Palavras-chave:China; Global Value Chains; Intellectual Monopoly; Green Technologies;
Green Energyindustry 4.0; Intellectual Property; Indigenous Innovation.
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INTRODUCAO

O século XXI é marcado pela conscientizacdo da responsabilidade humana sobre as
mudancas climaticas. O crescente respaldo cientifico a respeito desse nexo causatskesdobra
em um efor¢co de concertagcdo entre instituicdes nacionais e supranacionais, com o objetivo de
compreender as transformacdes requeridas para evitar o agravamento dos efeitos desta crise.
Uma das transformacdes centrais contempladas nestes esforgamsganizagdda producao
internacionalbem como das redes de conhecimemiarcada por uma sélida dependéncia em
relacdo a fontes fésseis, intensivas em carbono.

O novo paradigma produtivo e tecnoldgico a ser concebido depende da ruptura do que
s e de scarlonlckindi ( UNRUH, seafrifidhgmentoEexnoldgico é sustentado
por um complexo técniemstitucional que gera mecanismosfeledbackpositivo, blindando o
paradigma vigente de sua superadamdo em vista esse cenario de alta rigidez, a emergéncia
denovas técnicas e novas rotas tecnolégicas ndo € uma necessidade possivel de ser contemplad
exclusivamente a partir das forcas de mercado, mediante ajustes automaticos de preco ou
evolucdo organica da demanbigsse sentido, imperativoverdetratase deum processo a ser
predominantemente planejado e induzido por Estados nacionais (PEGELS et al., 2018), capazes
de influenciar em larga medida a redefinicdo a respeito de quais capacitacdes poderao produzir
valor na producao internacional e, consequenteandatquem exercera a lideranca tecnolégica
nas proximas décadas.

Neste sentido, a crise climatica apresegando apenas como um desafio civilizatério
de ordem ética, atrelada a reducdo da emissdo de gases de efeito estufa, mas também como um
janela deoportunidade decisiva no ambito das perspectivas de desenvolvimento (PEREZ,
2001). A necessidade premente de uma mudanca paradigmatica representa, dessa forma, a
abertura de brechas nas estruturas de poder e de acumulagéo consolidadas ao longo do sécul
XX, marcadas pela dependéncia aos combustiveis fosseis.

Este contexto muda de forma determinante a trajetoria de desenvolvimento da China a
partir do inicio da década de 2000. Ao longo das ultimas duas décadas do sé@lBhig
logrou construir uma traféria de sucesso no que tange sua participacdo na producao
internacional. Ao contrario de outras economias periféricas que se limitaram a desempenhar
um papel passivo de plataformas de montagem e de fabricacdo de bens com baixo contetudo
tecnoldgico na pragtao fragmentada, a China tomou outro caminho, aproveitando beneficios

legados pela formacédo e consolidacdo das cadeias globais de valor.(B@VUsgitandese
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da atracdo de empresas transnacionais (ETNs) e do conhecimento absorvido a partir de suas
atividades, o pais transformou a especializacdo em etapas intensivas em mao de obra em um
trampolim para um processo de diversificacdo de sua estrutura produtiva e de sua pauta de
exportacdo (UNCTAD, 2002; RODRIK, 2006; LEMOINE; UNAESENCI, 2004; LARDY,

2002)

Se a literatura convencional de CGVs apresentava a integracao as redes produtivas como
elemento central para o0 acesso a trajetorias de desenvolvimento, alegando, especialmente, que
a insercao contribuiria para o acesso facilitado a tecnologias (RAVENHIDL4), a
experiéncia chinesa figura como contraexemplo emblemaético, reforcando a importancia de que
esta insercdo fosse lideradar pestratégias impulsionadaglp Estado. A construcdo de
capacitacdes cada vez mais complexas e a consequente escala€anqaidn produtiva
(UNCTAD, 2002; RODRIK, 2006; LEMOINE; UNAIKESENCI, 2004; LARDY, 2002)
dependiam, assim, de uma visdo do ente estatal como ator protagonista, responsavel por
coordenar uma integracao gradual e experimental.

A estratégia chinesa permiéir entdo, a conciliacdo entre a emergéncia de mercados as
margens da economia e a preservacao do controle estrito sobre setores estratégicos da estrutur
produtiva (WEBER, 2021), construindo uma trajetoriecdiehingup marcada ndo somente
pela atuacdore tarefas progressivamente mais complexas, como pela expansédo do tecido
i ndustri al chin®°s. A partir deste processo
mundoo (LARDY, 1998), wusufruindo de um cres

Ao longo da década de 1990, no entanto, os desafios impostos a trajetoria chinesa foram
tornandese mais profundos. De um lado, os ativos intangiveis ganharam progressiva
importancia na producao internacional. De outro, 0 acesso a eles foi crescentenigrgieloest
pela disseminacdo e expansdo de escopo de legislacbes de propriedade intelectual. A
incorporagéo destes dispositivos juridiastitucionais em acordos multilaterais e bilaterais
de comércio resultou, entdo, em uma ampliacdo das vantagens gefiolasatores que
comandam etapas intensivas em conhecimento e tecnologias passiveis de prote¢cdo. Sob um
contexto marcado pela monopolizacdo destes ativos, 0S paises centrais e suas empresas
passaram a capturar parcela crescente do valor total geraddesagralutivas, em detrimento
de economias periféricas (PAGANO, 2014).

Os prejuizos impostos aos paises menos desenvolvidos ndo se restringiam, no entanto,
apenas a dimenséo de captura do valor adicionado. A monopoliza¢do do conhecimento limita

a mobiliza@o de tecnologias por essas economias, ainda que elas estejam integradas a producaa
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internacional em tarefas mais sofisticadas. O controle dos ativos intangiveiseipassim,
ferramenta fundamental para catapultar e sustentar posicées de dominéfeabeecomo as
tecnologias vigentes se desdobrardo em tecnologias futuras.

Este cenéario representa um obsticulo decisivo para a estratégia chinesa de
desenvolvimento. Ao se aproximar do final do século XXEstado chinésnanifesta
expressamentea partir de documentos oficiaisp incbmodo com os limites estruturais
colocados por uma condicdo de dependéncia em relacdo a tecnologias e propriedades
intelectuais controladas por corporacdes estrangeiras (GRIMES; SUN, 2014; BOEING;
SANDNER, 2011; FU; GONG, 2016ERGER; BREIDNER, 2007; XU; SHENG, 2012).
Tornouse evidente que a transformacdo da base material da producéo e o éxito relativo no
processo deatchingupndo se traduziriam automaticamente em uma participacéo proporcional
nos beneficios econémicos ubunante associados a integracdo a producado internacional. A
melhoria continua da posi¢do nas redes produtivas estaria condicionada a internalizacéo de
capacitacdes criticas, cuja construcdo tors®uprogressivamente obstaculizada com a
consolidacGiodoquee i denti fi cou como capitalismo de
MILBERG, 2018).

A compreensao do reposicionamento chinés a partir deste contexto exige observar que
os desafios colocados ao pais ndo ocorrem num vacuo histdrico, mas respondem as
condicianalidades técnicas e sociais especificas do inicio do século XXI. Se, no ultimo quartil
do século XX, o desafio central para as economias periféricas residia no dominio das TICs e na
capacidade de absorcao de etapas produtivas fragmentadas, a fronteirgpad@mea impde
uma exigéncia qualitativamente superior. A janela de oportunidade climéatica se da em um
contexto de avanco das tecnologias digitais, consubstangan@ssim, numa convergéncia
multifacetada entre novas técnicas verdes e os pilaresddatria 4.0, que atuam como
infraestrutura habilitadora de carater renovador dos sistemas produtivos.

A promocéo de artificios produtivos que contemplem os requisitos da sustentabilidade
transformouse, entdo, em uma corrida global atrelada ao avancoedasldgias digitais,
dependente, assim, das capacitagfes ja detidas nestes campos. Ainda que a nogao de janela ¢
oportunidade remeta a uma eroséao das vantagens competitivas dos incuresianpesquisa
orientase a partir da nocao dgle essa disputa m@leriva de um rompimento radical com as
hierarquias ja estabelecidas anteriormedige.seja, 8 economias capazes de mobilizar estes
conhecimentos vislumbrampossibilidade de exercer o pioneirismo e, eventualmente, usufruir

dos privilegios de determinastas tecnoldgicas do futuro.
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No rol das &reasriticasem disputa estdo os setores de energia. As transformacdes
operadas nestes setores assumem uma importante centralidade analitica, tanto pelo fato de que
representam as atividades com maior resporndadid pelas emissdes de gases de efeito estufa,
qguanto por consistirem em infraestrutura basilar do padrédo de acumulagdo emergente com o
imperativo verde. Mais do que uma mudanca de ordem setorial, 0 paulatino aumento da
participacdo de fontes energéticasrdes constitui a renovacdo de um alicerce técnico
transversal, sobre o qual se estruturam as novas formas de se produzir.

Estapesquisébusca analisacomo a China instrumentaliz@ujanela de oportunidade
climatica convergentecom as tecnologias da lastria 4.0 para superasua condicdo de
subordinacéo tecnologicaa areade energia verdanas especificamente de Producdo de
Energia Alternativa e de Conservacao de Enedgieanteas duas primeiras décadas do século
XXI. A hipétese central é de gagiculacdo de competéncias em técnicas digitais com o avanco
em rotas tecnoldgicas verdasrmitiu a consolidacao da propriedade de ativos intangiveis pela
China, compreendidos como elementos que manifestam sua ascensdo a condicdo de poténcis
tecnoldgica.

Para tanto, a estratégia metodologica desta pesquisa é operacionalipada de
procedimentos quantitativos e qualitatidmsscado-seampliar a robustez analitiefortalecer
a capacidade interpretativa dos resultadogerspectivaquantitativaé representadaela
analisebaseada em dados patentarids ponto de vistgualitativo, empreendee una revisao
da literatura eima pesquisa documental, com o levantamento e analise de documentos oficiais
e institucionais relacionados ao objeto de estudo

As patentes consistem em instrumentos de proteggb dlegrandeimportancia para
caracterizar a propriedade de ativos intangiveis. Ao atuar como vetores de poder e exclusao,
permitem que firmas e economias capturem a maior parte do valor gerado na producéo
internacional por se estabelecerem na frontkireonhecimento, figurando, assim, como objeto
de andlise com grande potencial de revelar caracteristicas proprias da hierarquia estabelecida
sob a fase de monopdlio intelectual.

A caracterizagao das tecnologias nos setores mencionados-ap@ouuma tiplogia
consagrada na literatura especializada, cofestrucao foi motivada pelo debate sob@&reen
New Deale pela necessidade de transferéncia de tecnologias para paises em desenvolvimento,
conforme discutido na COE5, em Copenhague (UNFCCC, 2010)IRT Green Inventory
consiste em um mapa de tradugcdo que agrega codigos de patentes de maneira transversal par

definir conjuntos de inovacgdes tidas como verdes. Paralelamente, wtidizoutras duas
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tipologias para definir campos tecnoldgicos gerais @saere da Industria 4.0. Essas
categorias foram confrontadas com os setores de energia verde, a partir de uma metodologia
gue se baseia no conceito de similaridade, aplicada em estudos do Espaco do Conhecimento
(BALLAND et al., 2019).

No primeiro capitulpanalisase criticamente a literatura de CGVs para fundamentar o
fendbmeno de fragmentacdo produtiva e o surgimento da fase de monopdlio intelectual do
capitalismo. A partir deste debate, qualfgmo conceito de tecnologia e de inovacao,
permitindo quese fundamente os desafios colocados a China, na conducéo de sua estratégia de
desenvolvimento.

No segundo capitulo, discuse ognultiplos aspectos que giram em torno do imperativo
verde sob a perspectiva das transformacdes da producdo internacionahserd@o das
diferentes economias neste contexto. Conteispla retomada do papel do Estado, como ator
necessario para a transformacao e para a constru¢do de uma reinsercao virtuosa a luz deste
janela de oportunidade, bem como o conceitinitetransitian, definido como a convergéncia
das tecnologias verdes com os avanc¢os das tecnologias da Industria 4.0.

O terceiro capitulo, por fim, combina um esforco de andalise empirica em diferentes
frentes. Depois da apresentacdo da estrutura metodolégica da pesuabsese a
similaridade entre campos tecnoldgicos diversos e as tecnologias de energia verde, bem como
entre estas e tecnologias da Industria 4.0, sob o objetivo de tracar, de forma panoramica, as
transformacdes dos setores de Producdo de Energiaaitere de Conservacao de Energia,
ao longo do século XXI. Em seguidayscouse identificarcomo o Estado chinés mobilizou
uma série de instrumentos em uma estratégia tecnoldgica ampla e continua voltada para os
camposanalisados. Por fim, apresers® osalto obtido pelo pais no que tange a propriedade

de ativos intelectuais nestas atividades a partir do ano de 2000.
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1. FRAGMENTACAO PRODUTIVA E MONOPOLIO INTELECTUAL : UMA VISAO
DE DESENVOLVIMENTO PARA ALEM DA ABORDAG EM DE CADEIAS
GLOBAIS DE VALOR

1.1. Introdugéao

As mudancasaorganizacao da producao internaciomabrridas a partir da década de
1970 impactaram o debate sobre o desenvolvimento de economias periféricas. Dentre outros
fatores, a ampla difusdo de TICs permitiu que ETNs dos paises cemiaveitmssem
potenciais de lucratividade com a transferéncia de parte de seus processos produtivos a outras
localidades e empresas, superando o esgotamento do modo de acumulacao fordista, baseadc
em estruturas de producao rigidas e de grande porte.

Essa dscentralizacdo geografica e de propriedade, materializada nas CGVs, ofereceu
as economias periféricas um impulso de industrializacdo via absorcdo de tarefas produtivas
comandadas pelas corporacdes lideres. De forma aparentemente contraditoria, esséamovimen
também impds uma armadilha estrutural. Legou a seus Estados nacionais maiores desafios para
planejar a diversificacdo econémica, processo que se tornou mais dependente das multiplas
estratégias de alocacao de tarefas por ETNs de outros paises.

Embora énha enfrentado as mesmas dificuldades, a China construiu uma trajetoria de
desenvolvimento produtivo e tecnoldgico surpreendente. Ao atrair corporacdes estrangeiras e
absorver etapas produtivas intensivas em mao de obra, o pais ndo se limitou a esfager ta
de montagem e fabricacdo, instrumentalizando sua insercdo para fomentar um agressivo
processo de construcdo de capacitacfes tecnologicas enddgenas, que permitiu uma paulatina
diversificacdo de sua estrutura produtiva e de suas exporaf€J AD, 2002; RODRIK,

2006; LEMOINE; UNAL-KESENCI, 2004; LARDY, 2002)A rota de continua melhoria de
sua posi¢ao na produgéo internacional, rumstatusde lideranca tecnologica, esbarraria, no
entanto, em uma nova barreira estrutural do capitalismo contempos@memopolizacdo do
conhecimento.

A consolida-«o0o da fase de fAmonop-Ilio inf
producao global, motivada especialmente pela ampliacédo e maior rigor dos regimes de protecéo

de propriedade intelectdakestringiu drasticamé® o acesso a ativos intangiveipatentes,

! Porfipropriedade intelectual fazse referéncia a protecdo da posse de ativos de natureza intangivel, isto é, de
ativos que tém, como caracteristica central, a possibilidade de apropriagdo por terceiros, sem prejuizo de uso por
guem os detém originalmente.
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marcas, bancos de dados, conhecimentogue passaram a ter relevancia crescente na
capacidade de apropriacdo de valor nas cadeias. O resultado € um aprofundamento das
assimetrias, dificultando o usufruto, pgmaises periféricos, de posicdes da rede de producéo
internacional capazes de proporcionar maiores ganhos sociais e econémicos.

E em resposta a esse bloqueio estrutural que a estratégia de desenvolvimento produtivo
e tecnolégico da China se reorienta agytodos anos 2000. Em nome da disputa por tarefas
mais estratégicas e de lideranca, o pais asiatico reconduz os esforcos para geracdo de
tecnologias proprias, livres da dependéncia imposta por outras poténcias tecnoldgicas,
respaldadas pelos regimesdeprope dade i ntel ectual. Nesse co
crise climatica surgem nao apenas como uma crise a ser gerida, mas como uma janela de
oportunidadalecisiva

Aqui, é importante dar um passo atras. O imperativo verde consiste em conceito que
admite uma série de concepcdes, a depender da perspectiva do observador. Conforme seré
discutido em maiores detalhes no capitulo Il, esta pesquisa adota uma acepcéo estratégico
tecnolégica, compreendendo este conceito como a for¢ca motriz de um novo paradigma
tecnoecondmico, capaz de contestar as hierarquias globais de poder associadas a producao.

Esta acepc¢ao fundamerga em um duplo recorte de natureza ambiental, que orienta a
analise dos setores aqui investigados. Ao examinar empiricamente, no capituRréducao
de Energia Alternativa, o recorte pretendido é o da descarboniza¢cdo da matriz, focado na
substituicdo tecnoldgica das fontes fosseis para interromper o fluxo de carbono antropogénico.
Complementarmente, ao analisar a Conservagao de Energezome deslocae para a
eficiéncia ativa e a produtividade material (UNEP, 2016). Esse segundo pilar foca no uso
inteligente dos insumos, visando o desacoplamento entre o crescimento produtivo e a
degradacéo da biosfera, ao reduzir a pressao energetamsperdicio de energia.

Esses dois setores, que passar@eralesignados, nesta pesquisa, como setores de
Afenergia verdeodo, consistem na infraestrutur
do imperativo verde. Essa centralidade decdoeentendimento de que a transformacéo
produtiva exige mais do que ajustes setoriais isolados, demandando a renovagao da base
energeética que sustenta toda a producéo internacional. Como sera visto no Capitulo I, o setor
de energia é justamente o maiompssavel pelas emissdes de gases de efeito estufa.

Este capitulo analisa criticamente a literatura de CGVs (GEREFFI, 1994; FEENSTRA,
1998; KAPLINSKY; MORRIS, 2003; STURGEON; VAN BIESEBROECK; GEREFFI, 2008;
NEILSON; PRITCHARD, YEUNG, 2014) para fundamemasalto tecnologico chinés a partir
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dos anos 2000. Inicialmente, discute a origem e as caracteristicas do padrao de organizacao da
producao internacional emergente a partir da década de 1970 e a crescente importancia dos
ativos intangiveis. Em seguida, @b como a fase de monopolio intelectual modifica a
distribuicdo de valor e a relacdo de poder entre os atores do ambito da producgéo e de fora deste
circulol dentre eles, o Estado. A secdo 1.3. coloca a prova a suficiéncia das trajetorias pensadas
pela alordagem de CGVs para a melhoria da posi¢do na producéo internacional, tensionando a
ideia de especializacdo produtiva a partir da fragmentacao de tarefas, bem como de reducéo da
participacéo do Estado. A secao 1.4., por fim, qualifica o conceito de tgienelde inovacéo
comumente adotados pela literatunainstream recorrendo a interpretacdo de Sistemas de
Inovacdo, que reconhece a importancia da absor¢cdo e da combinacdo de conhecimentos
diversos, muitos dos quais acumulados com o exercicio de tageffasridacaale factg para

a construcdo de capacidades tecnoldgicas autéctones.

1.2. Dafragmentacdode etapas de producd@ monopolizagaointelectual

O final do século XX impds a necessidade de reorganizar o debate sobre
desenvolvimento produtivo e tecngléo. Essa reorganizacédo é elemento fundamental para
compreender o reposicionamento da China na divisédo internacional do trabalho, bem como a
consequente reconducdo de sua estratégia tecnoldgica na virada para o século XXI. Apds um
longo periodo de maiosedlamento comercial, o pais promove, a partir do final dos anos 1970,
uma integracdo deliberada as redes de producao globais, estimulada a partir de uma série de
reformas de abertura controlada, o que resultou, dentre outras coisas, na entrada macica de
enpresas estrangeiras em seu territddNCTAD, 2002; RODRIK, 2006; LEMOINE; UNAL
KESENCI, 2004; LARDY, 200R Esse movimento respondia a um novo fenbmeno que
transformava a organizacdo da producédo global e as possibilidades de captura de renda na
periferia

Até entdo a producdo global era definida como fruto do que Baldwin (2012) havia
chamado de #dApr i mei ruwunpomecessa enkergentg hodfibabdob seeub XIX,0 0
de distanciamento geografico entre os locais de producio e de cénEsssopadi@sofreria

2 Deum lado, este padrdo era caracterizado pela operacdo de grandes corporacdes, que reuniam diferentes etapa:
produtivas em uma Unica estrutura, destinada a atender uma gama de mercados via exportagées de bens finais. De
outro lado, era marcado pela existénde uma Unica possibilidade de diversificagdo produtiva a paises menos
desenvolvidos, qual seja, 0 sucesso em constituir setores produtivos inteiros dentro de seus territorios. Isso
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transformacdes a partir da década de 1970, submetido a um novo distanciadessa vez,

entre as proprias etapas produtivas. As grandes corporacdes passariam a fragmentar tarefas
entre diferentes regides do mundo, elevandoportancia de uim complexa teiapor onde
circul ariam bens, servi-os, m«o de obra e
onda de g l(BABDAVIN| 2012) « 0 0

Davis, Kaplinsky e Morris (2018) afirmam que a nova realal implodiu os limites
nacionais da gestdo da producédo, exigindo um reposicionamento das fungbes do Estado
(NEILSON, 2014). A trajetoria chinesa exemplifica esse reposicionamento. O sucesso do pais
em melhorar sua posic¢ao relativa na producao globabn&oto de uma adeséo passiva, senao
de uma relevanteapacidade estatal em coordenar a entrada de empresas estrangeiras com a
construcdo de capacitacfes enddgenas, resistindo ao aprofundamento da globalizacdo para
colher seus frutos de forma estratég@aergandea como uma oportunidade para a absorcao
tecnologica dirigida (LARDY, 2002; RODRIK, 2006).

E imperativo notar que esse processo de fragmentacéo das tarefas produtivas nio se
manifestou de maneira uniforme ou homogénea. A integracéo as rededutsEio permaneceu
altamente concentrada em setores especificos e egrupu restrito de economidscom
destaque para o Leste Asiaticadeixando outras regifes e atividades produtivas a margem
desse dinamismo (DICKEN, 2015; BALDWIN, 2015). Dessa forabguns paises periféricos
estabeleceram maior interdependéncia com economias desenvolvidas, enquanto outros sequer
tiveram acesso as tarefas realocadas sob a producdo globalizada, permanecendo presos en
condicOes de dependéncia ditadas pela escassezsdes dle mercados externos e de insumos
produtivos.

Ja em sua origem, a globalizacéo produtiva dependeu de elementos de ordem politica e
técnica. O novo padrdao dwganizacadada producao globdioi, segundo Chesnais (2003),
consequéncia do esgotamerio modo de acumulacaao regime anterior. Ofordismo-
taylorisno, caracterizado pela concentragéo fisica da produc@mgmesade grande porte,

teria encontrado seus limites no que tange as ambicdes de permanente valorizacdo®do capital

dependia, invariavelmente, da atragdo de empresas estrangeiras gasesstéispostas a estabelecer um grande
conjunto de atividades naquele espaco, compondo todos os elos necessarios para a producao.

3 Harvey (1992 afirma que o regime fordista e as politicas keynesianas deste periodo, proprias de grande rigidez,
pareciam reelarse insuficientes para resolver contradi¢cdes inexoraveis ao modo de producao capisalista.

lado, os baixos niveis de desemprego contribuiam para o aumento do poder de barganha da classe trabalhadora ¢
impunham limites ao nivel de exploracdo daord& obra. De outro, o Estado encontrava obstaculos para ceder
novos espacos de acumulagcdo ou desonerar o capital privado, ja que as politicas associadas ao sistema de Bem
Estar Social dependiam de uma ampla atuagdo do Setor Publico, bem como de afimepata arrecadagdo
tributaria.Na esteira deste argumento, Aglietta (1979) afirma que o regime teria passado por uma crise estrutural,
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O fen6meno de fragemtacdo produtiva se traduziria, assim, em uma fase renovada do
modo de producéo capitalista (CHESNAIS, 1994), na qual seriam observadas novas formas de
cooptacdo e neutralizacdo da organizacdo dos trabalhadores e importantes mudancas nos
padrées de compeéio da producao internacional (DRUCK, 1999). De maneira paralela,
gestouse um processo de reestruturacao financeira, que se mostraria funcional a este novo
cenario, resultando num expressivo sobredimensionamento da esfera das financas e,
consequentementdas possibilidades de valorizacao do capital.

Do ponto de vista técnico, a revolucdo das TICs, baseadas no avanco da base
microeletrdnica, contribuiria patsansformar radicalmente a logica no interior das fabricas
(COUTINHO, 1992 BALDWIN, 2016), de forma analoga ao que seria hotado mais adiante, a
partir do inicio dos anos 2000, com o avanco e difusdo das tecnologias da Industria 4.0
(SCHWAB, 2016).

As novas dindmicas tecnoldgicas permitiram rebaixetos de coordenacdo entre
diferentes etapas produtivas e viabilizarancomtrole e a otimizacdo em tempo real das
operacdesO uso de contéineres pararmazenamento de mercadoriasgErcursos maritimos
resultou, por sua vez, na queda dos custos dspwee (BALDWIN, 2012), permitindo um
fluxo mais intenso de bens intermediarios e finais.

Tais condi¢cbes permitiram, entdo, a realocacdo geogréfica das etapas produtivas para
diferentes regides, reconfigurando as estruturas corporativas das ETNs. Stasestgidas
e de grande porte, caracteristicas do regime de acumulacdo int@&GSMETTA, 1979),
transformaranse gradualmente em estruturas mais flexiveis e enxutas, com grandes
corporacdes renuncianda execucao direta de tarefas nao atreladas as comas&Essenciais
da empresgHAMEL; PRAHALAD, 1994). Essas tarefagepregntavam custos e riscos
desnecessariassua transferénciafiiais ou empresas fornecedoras ou contratadasteria,
como contrapartida, a perda de controle para decisdes estratégicas ad.negocio

Operacdes no comércio internacional e realizagdo dg#sBaram a combinrae, de

forma articulada, na estratégia corporativa das empresas, com praticas de terceirizacdo de

que acabaria por requerer alternativas aos problemas de lucratividade do capital. Antunes (2009) lembra, neste
sentido,que a década de 1970 foi marcada pela queda da taxa de lucro, condicionada, dentre outros elementos,
pelo aumento dos custos da forca de trabalho numa conjuntura de alargamento do EstadBstarERouial e

de politicas de estimulo ao crescimento ddaenos anos pé$ Guerra Mundial.

4 Os processos de fragmentacéo produtiva e de terceirizacdo, nos marcos desta nova realidade, deram as grandes
corporagdes, assim, acesso a menores gastos com salarios, maior abundancia de insumos e recursos naturais
menores riscos na imobilizagdo de capital, menor retencéo de estoques e maior flexibilidade, inclusive diante de
mudancas tecnolégicas.
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tarefas produtivas e estabelecimento de diversas modalidades de contratos de parceria. O
diferencial de custos refletia apenas uma varidweonjunto de variadimensdes que guiariam

a dispersado produtivddentre os motivos elencados, destacmma busca por vantagens de
propriedade, de localizagéo e de internalizacdo (DUNNING, 2983)usca por legislacdes
tarifarias e financeiras vafptsas CADESTIN et al,, 2018),a pretensao de diversificar os bens

e servicos ofertados (ANDRENELLElL al, 2019) e a construcéo de aliancas estratégicas com
potenciais parceiros de negécios (MARTINBALAN; FONTOURA, 2018). Somarse a

esses, ainda, defesa de fatias de mercadss desejos por maior flexibilidadeaemais ampla
diversificacdo da localizacédo de produtores e demand@it®RBCATO, 2018; MILBERG;
WINKLER, 2013)

O resultado foi o aumento do rendimento fébgbm um novo padrdo de competicdo
entre grandesmpesasestabelecido, agora, ndo mais somente com base na escala de producao
Altos niveis de qualidade de produto e do processo produtivo, habdijdaceadaptaca@
mudancas bruscas e, principalmente, capacidade de construir e deter competénciasasstratég
na rede produtiv€CASTELLS, 2011; CHESNAIS, 1994rassam a desempenhar uma funcao
central em diversos setores. Traduzgmem uma intensa e ampla concentracdo de capitais,
que seria levada a cabo em inUmeros mercados a partir da superacao de oligagiohags
para o estabelecimento de oligopdlios internacionais.

O enxugamento das estruturas de prodesdid associado, assim, a aptofundamento
da divisdo internacional do trabalf@HESNAIS, 1994)com uma grande quantidade de firmas
por todo o mundo desempenhando tarefas especificas dos processos pradgtieosforca
as hierarquias previamente observadas. Os padrées de producédo, processo, qualidade e custt
das empresas fornecedoras mostsanneste sentido, permanentemente subordinados aos

interesses estratégicos das empresas que haviam abdicade de pads atividades produtivas

5 Dunning (1993) construiu a estrutura tedérica OwnerkbigationInternalisation (OLI) para desvendar as
vantagens buscad por ETN em suas estratégias de internacionalizagéo. A busca por vantagens de propriedade
resultaria em investimentos em ativos intangiveis relevantes, tais como tecnologias, conhecimentos prioritarios e
marcas de interesse. As vantagens de localizagiicsua vez, estariam vinculadas & procura por regidées com
abundancia de recursos naturais ou de méo de obra a baixo custo, bem como por conhecimentos locais especificos
e grandes mercados consumidores. Por fim, vantagens de internalizacdo estariacaass@edtecdo oferecida

por investimentos contra o risco de vazamento de conhecimentos sensiveis, considerado alto quando da
terceirizacao de tarefas produtivas.

6 Com a automatizacdo derqressos industriais antes fundados na eletromeci@oaijti-se o controle e a
otimizacao em tempo real das operacfes produtivas, assim como a substituicdo progressiva de mao de obra humana
por robds e da producgéo de bens em larga escala por bens customizados, produzidos sob encomenda. Aumentou
se, assim, a qualidad#a producdo, bem comse abreviou o tempo de resposta em relagdo a demanda,
personalizando os bens finais de acordo com as preferéncias do mercado consumidor alvo.
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e que, agora, sachamadas déempresas lideréspor coordenarem as cadeias produtivas
globais das quais participam.

Assumindo um papel cada vez mais decisivo na nova forma de ordenamento da
producao global, as decisdesalecacéo de tarefas de producao por ETNs tornamforca
motriz da formac&o de cadeias globaiggionais de valor, com investimentos, contratos de
parceria e outras formas de terceirizacdo estabelecendo, entre si, uma relacdo de
complementaridade, vinlada as estratégias de corporacdes lideres da producdo global e
dependendo dasaracteristicas Unicas de cada setor de atividade, de cada empresa e dos
mercados atendidos (MILBERG; WINKLER, 2013).

Essa diversidade de trajetérias reflete o fato de dnagaentacdo ndo ocorre de forma
idéntica entre os setores. Enquanto segmentos de alta complexidade tecnoldgica podem exigir
maior proximidade de polos de inovacdo e fornecedores especializados, por exemplo,
atividades intensivas em trabalho priorizam laiteagem de custos operacionais e logisticos
(DICKEN, 2015). A arquitetura dessas redes €, portanto, moldada pela capacidade das empresas
lideres em coordenar o fluxo de ativos, bem como pela necessidade de respostas rapidas as
exigéncias regulatorias e d®nsumo dos mercados de destino, o que consolida padrées
regionais distintos de integracao (BALDWIN; LOPEONZALEZ, 2015).

De fato, o que ocorre é uma crescente especializacdo das empresas lideres na
coordenacao de suas CGVs, 0 que se torna possivdiradpa avancos das tecnologias de
informagé&o e comunicacdo, basilares para que possam governar o restante dos atores das
estruturas produtivas, apropriarsi® de parte da renda criada por eles (DAVIS; KAPLINSKY;
MORRIS, 2018; OECD; WTO, 2013)este corgxto,a prerrogativa de organizar a producéo
global a partir de suas decis@Ependalaposse de ativos estratégicodescompeténcias de
dificil replicagdo, tais como marcas, tecnologias e conhecimentos sobre mercados e
fornecedoresEm outras palavrascupar a posicao de lideranca e ditar padrdes de qualidade e
parametros de negociacdo ndo é uma tarefa para todos, constuindo privilégio de dificil acesso
as firmas que desempenham o papel de fornecedores na rede da producdo internacional
(CARNEIRO, 2015, p. 16)

Vale destacar a expisgo queChesnaig1994, p. 102gscolhepara definir as vantagens
competitivas externas capturadas por grandes corporacdes lideres através do usufruto da
organi za-«o0o da produ-«0 em rede. O Anovo pe
de dominagéao preexistente,apartiidoont r ol e estrito de parte d

semqueseja preciso absoré g @HESNAIS, 1994, p. 104Nesse sentido, a desverticalizacao
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da producéo fisica ocorre de forma concomitante a um movimento de centraligag@sardo

controle sobre o conhecimento. Tra@de uma assimetria estrutural, em que a dispersdo das
tarefas manufatureiras € acompanhada pela hiperverticalizacdo do comando sobre os ativos
intangiveis e as rotas tecnologicas.

Ao longo das duas ultimagdadas do século XX, a Chidamonstrowma relevante
capacidade enquanto economia periférica, para integera producdo compartilhada e
melhorar sua posicdo relativaainda que estivesse distante das posicOes de controle do
conhecimento. A estratégidinesa foi, assim, de resisio aprofundamento desmedido
globalizagép capaz de aprisionar sua economia em tarefas de baixo valor agregado, mas,
também, de tentar aproveitar, paralelamergdrutos que este fenbmeno poderia proporcionar
Dentre eles, a assimilacdo de capacitacdes a partir da obrigatoriedade de transferéncia
tecnoldgica, como contrapartida ao acesso ao seu mercado interno por ETNs estrangeiras
(AMSDEN, 2001; NAUGHTON, 2007).

Apesar dos ganhos chineses em termos de renda e de diaedsifite sua estrutura
produtiva, a assimetria no dominio do conhecimento tem o potencial de reforcar as historicas
dificuldades que paises periféricexperimentaramao vislumbrarem avancar em seus
processos de desenvolvimento. Isso se tornou mais eval@aidir da aprovagéo do Acordo
sobre Aspectos dos Direitos de Propriedade Intelectual Relacionados ao Comércid)(TRIPS
no ambito da Organizacdo Mundial do Comércio (OMC). Tal acordo foi um marco politico e
juridico no aprofundamento do processo de motivacdo do conhecimento na producéo
internacional, reduzindo o grau de liberdade que cada pais possuia para definir um braco
fundamental de suas politicas de desenvolvimento, qual seja, suas legislacfes de propriedade
de ativos intangiveis.

Embora a redacdo tenha sido assinada somente em 1994, esta importante mudanca
para as perspectivas de desenvolvimento de paises menos desenvolvidos teve suas origens nun
movimento que j& vinha ganhando forca pelo menos desde a década anterior. Isso ocorria de
forma particular nos EUA, cujas pressdes teriam papel fundamental para a tendéncia de
uniformizagéo de legislacdes de protecdo a ativos intangiveis mundo afora.

Os EUA construiam, ja nos anos 1980, um regime de protecao de propriedade intelectual
mais rigoroso eamplo, aumentando de forma substancial a quantidade de atividades
econbmicas passiveis de patenteamento. Orsi e Coriat (2006) afirmam que, até entdo, a

legislacdo de patente do pais respeitava o entendimento de que os resultados de pesquisa:

"TradeRelated Aspects of Intellectual Property Rights, na sigla original do inglés.
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bésicas, basifes ao processo de geracdo e acumulo de conhecimento, deveriamseanter
distantes de quaisquer possibilidades juridicas que permitisse a apropriacao privada, como € o
caso das patentes. A legislacdo expressava que, para ser patenteada, a invencastdeveria
associada a uma explicita utilidade comercial, caracteristica ausente em conhecimentos de
natureza genérica (EISENBERG, 1997).

Em alguns paises europeus, a legislacdo era ainda mais evidente ao vetar a protecao
privada de ativos intangiveis importag a atividade inovativa geral. Distingis@, nesse
sentido, 0Ss conceitos de Adescobertao e ¢
conhecimentos basicos ndo patenteaveis e o segundo a produtos passiveis de comercializacac
e, assim, também de proteclegal. Orsenigo, Dosi e Mazzucatto (2006) lembram que a
industria farmacéutica viveu neste periodo os seus anos dourados, com a descoberta de uma
grande quantidade de novas moléculas e o desenvolvimento de uma seérie de novos
medicamentos. Isso pode sepkcado pela reunido de um conjunto de condi¢cbes favoraveis
ndo somente ao sefprem especifico, como também a criacdo, difusdo e acesso ao
conhecimento, em geral.

A compreensao de que a apropriacdo privada dos frutos da pesquisa basica implicaria
prejuizos sociais indesejaveis foi rompida, no entanto, na passagem entre as décadas de 1980 €
1990, quando o regime de protecdo de propriedade intelectual dos EUA passou a incorporar a
possibilidade de patenteamento em uma série de novas areas. Dentre atasadesa de
softwares computacionais e de biotecnologia, com o enquadramento de algoritmos
fundamentais as atividades de programadores e de organismos vivos e sequéncias genéticas
importantes a uma variedade de pesquisas (ORSI; CORIAT, 2006).

A tendénciade ampliacdo do escopo e de fortalecimento da legislacdo de protecéao de
ativos intangiveis ja se manifestara com a criacao, em 1982, de um tribunal especializado na
aplicacéo das leis de paterft€3AFFE; LERNER, 2004). Um outro exemplo relevante foi o
Bayh-Dole Act que, em 1980, havia permitido que empresas, universidades e outras

organizacgdes pudessem obter patentes para invengdes que tivessem contado com financiamentc

8Os aitores mencionanprincipalmente, a formagao de oligopdlios farmacéuticos em fase de intenso aprendizado,

o dindmico crescimento da renda e a existéncia de sistemas destagreocial com substancial apoio publico,
inclusive e particularmente para a adeasadde.

% Fazse referéncia, aqui, ddnited States Court of Appeals for the Federal Cir¢Tiibunal de Apelacdes dos

Estados Unidos para o Circuito Federal), especializado em casos envolvendo patentes, marcas, contratos
governamentais, dentre outros.
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do governo federal, incentivando a transferéncia de tecnologias apoiadas pelo &staalo p
setor privado (MOWERY, 2005).

Essa nova abordagem da protecdo de ativos intangiveis ganhou uma roupagem teodrica
a partir do argumento de que as legislacdes dessa natureza visavam inibir uma falha de mercado,
caracterizada pelo usufruto, por terceirdes beneficios resultantes de esfor¢cos inovativos
alheiog®. Como o custo de reproducéo de ativos intangiveis apresérda zero, a auséncia da
protecdo de patentes levaria a um desencorajamento dos investimentos em novas tecnologias
(BRAGA; FINK; SEPULVEA, 2000), reduzindo o ritmo do progresso técnico geral da
sociedade.

Maskus (2000)conceitua os objetivos sociais da propriedade intelectual como o
equilibrio entre o incentivo a inovacao e a sua difusdo social e internagissiah, o reforco
dos direibs de propriedade sobre ativos intangiveis teria, de um lado, o potencial de incentivar
a atividade inovativa, e de outro, um efeito danoso sobre o acesso de uma série de outros agente:
ao conhecimento criado. Seus estudos empiricos apontam para umaosdaagrejuizos
sociais no curto prazo, mas de beneficios a sociedade no longo prazo, justificando o aparato
legal.

Outros autores posicionarase a favor da existéncia da legislacdo em questéo,
argumentando, por exemplo, que as patentes forcam os inesad@velar as suas descobertas
a sociedade, tornando possivel uma exploracdo mais ordenada e eficiente dos potenciais
desdobramentos das inovacoes iniciais (ARROW, 1962; MANSFIELD, 1986; SCOTCHMER,
2004).

Embora ndo seja consensual que um sistema degmpgomova tamanha transparéncia
sobre as atividades inovativas de uma sociedade, ndo ha grandes discordancias de que outros
modos de protecdo privada do conhecimento podem ser capazes de proporcionar maior
opacidade sobre os frutos do desenvolvimermioaiégico em comparacao ao patenteamento.

Esta constatacdo alude a um fato frequentemente negligenciado pela argumentagéo
favoravel aos direitos de propriedade inteleciua de que, para além das legislagbes de
patente, ha outras importantes formas de@acao dos rendimentos de uma invencéo. Afinal,
segredos comerciais, curvas de aprendizado tecnologico longas e efeitos decorrentes da
reputacdo também podem garantir, ao inovador, o usufruto dos beneficios de seus esforcos
inovativos, formando uma bagsie estimulos para o ritmo inovativo de uma sociedade
(SCHERER, 1984; SCHERER; ROSS, 1990

10 A falha de mercado recebe o nomerme-rider (SAMUELSON, 1954).
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A existéncia das referidas legislacdes causa, por outro lado, prejuizos que sé&o
subestimados pela literatura favoravel a elas, geralmente pertencente a esc@dasdda
tradicdo neoclassica. Viscusi, Vernon e Harrington (2000) argumentam, utilizando os pilares
tedricos deste campo, que a privacao do restante da sociedade de tecnologias mais eficientes e
de produtos mais apropriados as demandas observadasessultanivel de producao menor
e uma situacao de Pareto ineficiente.

Boldrin e Levine (2000), por sua vez, alertam que os monopolios de ativos intangiveis
sdo responsaveis por obstaculizar o ritmo da inovacéaja vista a dependéncia desse
processo em ratdo ao fluxo de conhecimento na sociedade. Embora os autores sejam
favoraveis ao direito de venda da propriedade intelectual, garantindo, assim, a remuneracéo e o
estimulo ao inventor, afirmam que h& enormes prejuizos sociais quando se permite ao
proprieario do ativo intangivel definir ou controlar como outros agentes fazem uso do
conhecimento gerado.

O monopodlio intelectual estd associado, em muitos casos, a praticas que retardam a
inovacado e atentam contra a concorréncia. Com o fluxo de conhecimerito ees atividade
inovativa de outros potenciais concorrentes prejudicada, o monopolista ndo somente é
desencorajado a preservar o investimento em novas tecnologias, como pode passar a adotar
estratégias anticompetitivas. Dentre elas estéo: i) a forrdagéateis através do licenciamento
exclusivo de tecnologias a competidores, sob a condicdo de fixacdo de precos e de quantidades
ofertadas; ii) 0 aumento do poder de mercado, através da aquisicao de tecnologias concorrentes
com ou sem intuito de comerkacao; iii) tie in, que corresponde ao licenciamento de
tecnologias com clausulas de venda casada de outros produtosiecau} referente ao
licenciamento de tecnologias com proibicdo de compra de bens e servicos de concorrentes
(WERNER, 1999).

O Acordo TRIPS, ao promover a uniformizacdo da protecdo a ativos intangiveis,
exerceu importante pressao para que paises em desenvolvimento equiparassem suas legislacoe
aos padrdoes mais rigorosos observados nos paises desenvolvidos (FIANI, 2009; PINTO;
FIANI; CORREA, 2015). N&o é de todo surpreendente que este movimento tenha ocorrido no
bojo do fendbmeno de fragmentacgéo produtiva, quando as@&¥&éktonomias centrais passaram

a compartilhar de forma mais profunda os seus processos produtivos com econci@igsperi

11 Os autores afirmam que a Revolucéo Industrial poderia ter ocorrido antes, ndo fossem as patentes concedidas
ao inventor da maquina a vapor, Watt, que sufocou as inovagdes similares.
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e, com eles, uma grande quantidade de ativos intangiveis, representados por conhecimentos e
tecnologias imbricados na producao.

De forma a garantir aos paises mais ricos a preserdacéontrole sobre seus ativos
intangiveis, o TRIPS padronizowpeote¢éo por patentes em um minimo de 20 anos, proibindo
a exclusao de setores industriais e ndo discriminando os diferentes graus de desenvolvimento
dos paises da OMC, como havia feito o Acordo Geral de Tarifas e Comércio (GATT). Dentre
0S poucos aspectake tratamento diferencial e especial estdo: i) os periodos de transicdo de
elementos dos regimes de propriedade intelectual, fixados com dois anos extras aos paises
menos desenvolvidos e cinco anos adicionais para setores anteriormente nao proteggdos; ii)
assisténcias técnica e financeira para apoiar a implementacdo dos termos acordados; iii) o
estimulo a transferéncia tecnoldgica, por instituicbes e empresas dos paises centrais, somente
para paises em menor grau de desenvolvimento; e iv) a previséendamento compulsorio
em casos de emergéncia nacional e extrema urgéncia (FIANI, 2009).

Em termos gerais, a aprovacdo do acordo pode ser entendida como a imposicdo de
maiores obstaculos ao fluxo teenologias, marcas e outros ativos atrelados a ciondetos
e capacitacfes mais complexsitando os canais de transferéncia tecnoldgica e reforcando
a dindmica de governanca ja existente no contexto das CGVs. Pinto, Fiani e Corréa (2015)
alertam que o TRIPS tornou mais arriscada a pratica de engendhagiaa, instrumento
importante de atualizacéo tecnoldgica de empresas de paises periféricos envolvidas nas redes
produtivas. Isso decorre do viés do acordo em transferir o 6nus da prova para a parte acusada
em casos de desrespeito a patentes estabelegelando o risco associado ao aprendizado a
firmas desprovidas de propriedades intelectuais.

Na literatura de CGVs, destacamposicionamentos favoraveis a politicagpdeentes,
com énfase no potencial dessas legislacdes em promatexc@ deETNS estrangeiras e,
assim, desencadr o ingresso de IED as economias em desenvolvim@ECD, 2013;
CADESTIN, 2018; WORLD BANKet al, 2017; WTO, 2023 relevante distinguir, contudo,
os efeitos divergentes que os regimes de protecdo de ativos intangileis f@r sobre os
diferentes atores envolvidos. Afinal, essa distincdo é o que permite situar o cerne do desafio
chinés ncséculo XXIi a transicdo de uma economia integrada as cadeias, a partir de funcdes
produtivas cada vez mais sofisticadas, para un@np@a capaz de romper com 0 monopoélio
intelectual dos incumbentes, superando, assim, sua condicdo de dependéncia tecnoldgica.

Como sera discutido nos Capitulos Il e I, no contexto de mudancga paradigmatica atrelado ao
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imperativo ambiental, essa disputnfa contornos mais precisos. Para a China, o dominio do
conhecimento passa a ser componente central para seu projeto de desenvolvimento.

De um lado, firmas de paises desenvolvidos tém os resuttadesis investimentos em
pesquisa e desenvolvimento blabs da apropriacdo por terceiros. De outro, paises periféricos
depararmse com maiores dificuldades para acumular conhecimentos necessérios a realizacdo
de atividades mais complexas (CORREA; PINTO; CASTILHO, 2017), restando a eles o
pagamento de licenca®sa paises centrais para terem acesso a uma série de tecnologias
(RODRIK, 2018) o quepode esvaziar o processo de aprendizado baseadsforco de
imitacdo e adaptacdo. Wade (2003) recorda que as restricdes legais a absor¢cdo e ao uso de
conhecimento taminé representam perda @elicy space especialmente no que se refere a
iniciativas voltadas ao deseasivimento de capacidades produtivas.

No atual contexto de mudanca paradigmatica, dois processos centrais CoSyaa

renovar os desafios de desenvoleito impostos pela producdo global aos diferentes paises:
i) o avanco de tecnologias digitais com potencial pervasivo as estruturas produtivas
preexistentes; e ii) o imperativo verde, motivado pelo acumulo histérico de gases de efeito
estufa emitidos portiwidades econémicas e necessario para impedir profundas e perigosas
alteracdes no clima do planeta.

A modernizacdo de estruturas produtivas com base no que ficou conhecido como
Aitecnol ogias da I nd%stria 4. 00 ecioaalarespeitod a d
da importancia do desenvolvimento de tecnologias ambientalmente sustenjan@iessos
interrelacionados, como seréa discutido no Capituloetkpandem a fronteira do conhecimento,
exigindo a recombinacéo de bases previamente domipadaalcan¢ar 0s novos requisitos de
concorréncia que surgem no ambiente da producéao global.

A muralha representada pela propriedade intelectial assim, novos desafios as
economias que ndo possuem controle legal sobre uma diversidade de cemtoscifo
reforcar a centralizacdo dos ativos intangiveis por empresas lideres das cadeias, hdo somente
garantem a elas a exclusividade de acesso a uma multiplicidade de tecnologias, no processo de
fragmentacao produtiva (BAINES; HAGER, 2024). Os chamaistemas deropriedade
intelectualtambém aumentam o poder de governanca dessas corporacdes, abrindo a elas a
possibilidade de comandar esfor¢os de desenvolvimento tecnoldgico, absorvendo capacitacdes

estratégicas para 0s novos tempos.
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1.3. Distribuicdo de vala e governancgaprodutiva: quem pode ter uma estratégia
tecnoldgica?

1.3.1.Distribuicéo de valor

O contexto de fragmentacgao da producao internacional exigiu novas formas de mensurar
a producdo de empresas, paises e regides, bem como de dimensionarasgudegr
desenvolvimento e identificar a posi¢cdo que ocupam na hierarquia produtiva. As chamadas
estatisticas tradicionais de comércio internacional, baseadas em valores brutos, mgstraram
inadequadas e insuficientes para explicar a nova arquitetura eteergem a segunda onda de
globalizacéo, tendo em vista a importancia crescente de cadeias em que bens intermediarios
cruzam fronteiras nacionais uma ou mais vezes (HUMMELS; ISHII; YI, 2001; JOHNSON;
NOGUERA, 2012; KOOPMAN; WANG; WEI ,2014; OECD, 2013; BAWIN; LOPEZ
GONZALEZ, 2015).

O uso de estatisticas brutas de exportacdo pode implicar o sobredimensionamento do
esforco produtivo de um determinado pais ao considerar 0s insumos importados para 0s
processos produtivos de exportacfes. Acarreta, ainda, uphe @hntagem de insumos que
eventualmente saiam deste pais para serem reimportados e reincorporados em suas exportacoe:
depois de alguma etapa de processamento no extdgese sentido, tal andlisecentra
limitacbespara medir a contribuicdo de cadeoeomia na producdo de um bdinal
(ESCAITH, 2014).

Uma vez sendo a producédo global organizada de forma fragmentada, isto é, com
processos produtivos que consistem na combinacdo de diferentes etapas espacialmente
dispersas, o valor total do bem final éngmsto pela soma de fragmentos de esadicionados
em distintos locaigKOOPMAN et al, 2012) A parcela de valogue cada pais ou regido
consegue capturando é definida de forma trivial, sendo resultado de elementos atrelados as
funcdes desempenhadas cada ator.

Estudos sobre a economia dos ativos intangiveis demonstram que a captura de valor nas
CGVs desvinculse do fluxo de bens fisicos. Na andlise da cadeiants@tphonespor
exemplo, observae que as atividades de montagem finabncentradsa majoritariamente na
Chinai representam menos de 2% do preco de varejo do produto (DEDRICK; KRAEMER,
2017). Em contraste, o capital intangivel (P&D, design, software e marca), controlado pela
empresa lider, responde por cerca de 40% a 50% do valoiEsdal fenbmeno, que a WIPO
(2017) classifica como o triunfo do capital intangivel, revela que a renda ndo reside na
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fabricacdo do objeto, mas na governanca sobre os ativos de propriedade intelectual e na
coordenacao dos servi¢os de suporte que permeianataie produtiva.

A importancia das atividades de servicos € também ilustrada pelasourisa
conceito formulado originalmente por Stan §I8996) fundador da empresa taiwanesa Acetr,
no inicio da década de 199Bigura 1Figural - A curvasorriso originatrro! Fonte de
referéncia ndo econtrada.). A esquematizacdo surgiu como um recurso para orientar o
reposicionamento estratégico da empresa na industria de computadores pessoais, a0 observar
se que a simples montagem fisicareéé&a margens de lucro decrescentes. A representacéo
aponta que as atividades fabricacdo (P&D elesigr) e posfabricacdo harketing logistica
e servicos) concentram as maiores parcelas de valor adicionado, em oposicédo a fabricacéo e
montagem, situada® ponto mais baixo da curva. Embora amplamente adotada pela literatura
de CGVs para descrever a assimetria entre tangiveis e intangiveis, essa modelagem é criticada
por simplificar excessivamente a complexidade do valor agregado e negligenciar como a
prépria manufatura avancada pode se tornar um repositorio de inovacdes e capturar rendas
elevadas OWALSKI et al, 2015; MARCATO; BALTAR, 202).

Figd+Aa cusorari so original

P&D )\ Design s de pés-venda

valor adicionado

Logistica / Dj

estagios da cadeia global de valor

Pré-producao (Intangivel) Producéo (Tangivel) Pés-producao (Intangivel)

Fonte:Elaboracéo prépriaadaptado de Shif1996)
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Dentre estas criticas, astfato de que a curvsorriso negligencia a dimenséaatcala
produtiva das atividadg©ECD; WORLD BANK GROUP, 2015)O volume de producao é
de importancia crucial ndo somente para definir o quanto uma firma ou um pais adi@onam d
valor, como também para determimapoder de barganha que detém em relacdo aos outros
atores Uma tarefa representada com menor agregacao de valor pode estar associada, assim, a
uma escala produtiva que aumenta a massa de valor gerado pelo produjoe taaghém Ihe
da resiliéncia frente ao restante da cadeia. Um fornecedor que acumula um volume massivo de
producdo impde a empresa lider um custo mais alto para sulostfeim a diluicdo dos custos
fixos, tem a possibilidade de desfrutar, ademaisneldores margens de lucro, restando mais
recursos a serem destinados a esfor¢os inovativos, por exemplo.

Nesse sentido, o exemplo chinés é bastante significativo. O pais asiatico obteve
importantes vantagens em seu processo de insercdo na producaoiamaknacpartir da
década de 1970, em funcdo de seu enorme mercado e da extensa capacidade produtiva de su
industria. Dentre essas vantagens, esta o sucesso das politicas de transferéncia tecnolégica. A
negociar com ETNs que desejavam explorar seu exteesmado, imp6s a obrigatoriedade da
formacao ddointventureqJVs) com empresarios chineses, bem como do estabelecimento de
centros de pesquisa e desenvolvimento, de laboratérios em universidades e institutos de
pesquisa e de qualificac@le méao de obraACIOLY, 2005 NOGUEIRA, 2015. Embora a
China tenha inicialmente absorvido tarefas produtivas de natureza fabril, tratadas pela curva
sorriso como préprias de menor adicdo de valor, foram justamente estas atividades que
permitiram a pavimaacao de um caminho robusto, pelo pais asiatico, rumo a etapas produtivas
mais complexas, ao longo das ultimas décadas do século XX (RODRIK, 2006).

A escala produtiva determina, ainda, o grau de dependéncia estratégica entre os elos da
cadeia. Diferente dque sugere a curnsorriso, tarefas de manufatura também podem gerar
vulnerabilidades criticas para o restante da rede, especialmente quando estédo atreladas a setore
de soberania, como defesa e energina necessidades de primeira ordem das populacdes
como alimentacdo e saude (UNCTAD, 2020). Essa interpretacdo evidencia que a distribuicéo
de etapas produtivas também é determinada pelo carater critico de cada atividade. Exemplos
contemporaneos evidentes sdo 0os semicondutoossminerais de terras aar que operam
como insumos cruciais para a viabilidade fisica das tecnologias da Industria 4.0 (UNCTAD,
2019; MILLER, 2022). Como sera discutido no Capitililoa lideranga chinesa no setor de
energia verde decorre do dominio de capacitacdes digitfig 080 seria possivel sem acesso

a matéria fisica requerida para os processos de fabricacéo atrelados a elas (IEA, 2021).



30

Outro limite central da curvsorriso reside na sua incapacidade de capturar a
heterogeneidade tecnoldgica e o potencial de apreludizdrinseco a cada segmento das
CGVs. Ao assumir uma distribuicdo estatica e universal de valor, a curva negligencia que o
potencial de construgdo de capacitacdes varia conforme o regime tecnolégico do setor. Em
certas cadeias, determinados estagiosypnaas operam sob logicas de intensa rotinizacdo e
subordinacéo, o que pode resultar no aprisionamento do produtor em elos de baixa virtuosidade,
onde as barreiras a transferéncia tecnologica sdo deliberadamente elevadas pelas empresa:
lideres (DURAND; MILBERG, 2018

Por outro lado, a complexidade de certos processos industriais oferece trajetérias mais
promissoras de aprendizado. Isso é particularmente visivel em setores vinculados a
transformacao verde, onde o estagio de fluidez tecnoldgica determimsirgi@s ainda estejam
em disputa, com liderancga ainda nao totalmente consolidada (ABERNATHY; UTTERBACK,
1978). Nestes setores, 0 controle sobre a manufatura e o processo produtivo de larga escala
permite ao produtor acessar e codificar conhecimentosigda ndo foram completamente
cercados por direitos de propriedade intelectual, criando a possibilidade de conversdo do
aprendizado técito em competéncias de fronteira (LEMA; FU; RABELLOTTI, 2020).

Neste sentido, a pesquisa de Berger (2013) mostra a &npiartlo setor manufatureiro
para a preservacao de um ecossistema inovativo fértil e dinamico nos EUA, capaz de alimentar
as relacdes entre as variadas instituicbes de pesquisa, desenvolvimento, producdo e
comercializagdo de novas ideias. A autora invasigvinculos entre as atividades industriais
e a sustentacéo de capacitagdes inovativas, indicando onde eles se estabelecem de forma mai:
intensa.

Degain, Meng e Wang (2017) e Li, Mengvang (2019) reinem exenggl que também
ilustram especificidades aéintes as atividades produtivas. Ao construirem as c8Draso
das industrias automotivas da Alemanha e do Japédo, respectivamente, notam que 0sS
movimentos de modernizagao industrial levados a cabo por estas estruturas produtivas resultam
na mudanca do fmato inicialmente observado. A incorporacéo de inteligéncia artificial e o
avanco da digitalizacdo em tarefas-peéposfabris transformaram ambas as industrias em
produtoras de bens customizados em massa, culminando em ganhos de valor adicionado nas
extremidades das cadeias.

Essas mudancgas de formato estédo baseadas ndo somente na capacidade destas atividade
em gerar margens de lucro, mas também nos custos de producéo associadaeatetasles,

o do trabalho. A mais alta remuneracéao por trabalhalolegrvada nas tarefas desempenhadas
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pelos dois paises em suas cadeias automotivas sugere que a maior qualificacdo da méo de obr:
também n&o € um aspecto considerado originalmente pela nocao transmitida pelarcsoza

Dito de forma mais ampla, a rggentacdo da cungorriso ndo contempla os efeitos
que as atividades econémicas das CGVs tém a sociedade. Isto vale para consequéncias emn
termos de qualificacdo, salério e condi¢des trabalhistas dos postos de trabalho gerados, do grau
de degradacdo ambiahassociado as tarefas produtivas ou mesmo do resultado provocado a
integracdo de um territério pelo conjunto de atividades que compde a inser¢cdo de um pais nas
redes de producdo. Para além do que se conheceupgradingeconémico (ou produtivo),
h& dese destacar aliferentegrajetorias deipgradingsocialresultantes das formaslas quais
as economias se inseremCGVs'?. Neste sentido, Kaplinsky e Readman (2@G0é&jtam para
a vlioaw or qua st cefere a participacéo de firmas que sobreviasn€6Vs através do
rebai xamento de sal 8ri os e de ma r gaials de
downgr.adi ngo

Embora a participacdo de empresas, paises e regides em CGVs aluda, como discutido,
a uma variedade de dimensfes que ndo podem ser ignarddasbuicdo do valor entre atores
e, naturalmente, entre as etapas produtivas que desempenham, ocupou um lugar central na
literatura que se dedicou a discutir as novas formas de organizacéo da producao internacional.

Nesse sentido, a capacidade de addgivalor pelos participes de uma cadeia depende,
segundaNathan, Tewary e Sark#2018) de seus poderes de bargammediante os demais
atores. Este elemento € influenciguw trés fatores:)io grau de dificuldade para potenciais
concorrentegue desejem replicarcapacitacédo requerida na tarefa em quesjaoguantidade
de possiveis produtores naquela etapa produiiya quantidadele potenciais compradores
do praluto ou servico resultante da atividade

Uma situacdo frequentemente observada na estrutura de producdo em rede € o
monopolio (ou oligopdlig, por uma ou poucas empresas, de uma competéncia dificilmente
replicavel, necessaria para o desempenho de uma pcefutiva capaz de absorver uma alta
proporc¢ao do valor agregado no bem final produzido pela cadeia. As empresas que estdo nesta
condicdo sdo chamadas dmpresasideres dispondo deainda maior poder de barganha
guando acessaoma grande quantidade getenciais fornecedores, de forma a poder celoca
los em competicdo uns com os outr@slhem beneficios a partir do rebaixamenovelor

pelo qual adquirermatérias primas e insumaaymentando seus lucros extraordinarios.

12 Paa uma discusséo solupgradingsocial, ver Marcato e Baltar (2020).
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Do ponto de vista da divisdo @mhacional do trabalho, Memedovic e lapa@@09)
observam quas tarefas mais simplesssociadas eompeténcias mais facilmente replicaveis,
bem como de n@de obra menos qualificada, sdo frequentemente desempenhadas por paises
em desenvolviment®o mesmo tempadarefas mais complexas, demandantes de competéncias
dificilmente replicaveis, geralmente intensivas em conhecimento e capazes de permitir maior
adicdo de valor, sao realizadas por paises desenvol¥idasurtir efeitos sobre a distribuicéo
de valor nas cadeias produtivas, a difusédo, o fortalecimento e o maior rigor das legislacdes de
propriedade intelectual resultam em um aprofundamento dessastassiPAGANO, 2014).

Este contexto consistiu em um dogportantes desafios a Chiean seu padréo de
especializacdo no comércio internaciodaiedida que pais migrou para atividades capazes
de maior adicdo de valor nas redes produtiflBBMOINE; UNAL-KESENCI, 2003,
manifestararse odimites atrelados ao caratexdgenala tecnologiancorporada ersuabase
produtiva A elevada dependéncia de direitos de propriedade intelectuais controlados por ETNs
estrangeiras revelese um obstaculo a autonomidaraggica, evidenciando que o crescimento
baseado em montagem e processamento era insuficiente para garantir a lideranca em
tecnologias de fronteira (STEINFELD, 2010; NAUGHTON, 2018).

Por serem responsds pelo comando e pela organizacdo do restantetidaadesi
dentre elas, as inovativasas empresagos paises centraigie exerceno controlede ativos
intangiveis ganham a possibilidade de explorar um relevante poder de barganha,
consubstanciado em uma série de praticas que erodem a capacidadtticandgeseus
fornecedorescomo era o caso da China.

Dentre essas praticas estdo a imposicdo frequente de reducdo de custos (DONER;
NOBLE; RAVENHILL, 2014), a exigéncia de compartilhamento de informacdes financeiras
(SEGWICK, 2013), o acesso a dados seis, como atraves de manutencéo preditiva de
equipamentos (MCGEE, 2019), e o exercicio de outras variadas pressdes sobre as condi¢des de
entregal prazos, caracteristicas e quantidade dos produtos, etc. (MAYER; PHILLIPS, 2017).
Na China, estes expediest®ram sentidos como dificuldades para continuar melhorando sua
posicdo na producdo internacional e, assim, manter o enfrentamento a desafios internos e
externos colocados ao pais.

De forma paralela, convém ressaltar que o0 uso de ativos intangiveisreistaehte
relacionado as tarefas produtivas de integracéo das redes produtivas, isto é, as tarefas associada
a infraestrutura habilitadora que permite a circulacdo de bens fisicos e informacdes pelas
cadeias (DURAND; MILBERG, 2018). A ampliacdo do conraternacional baseado na
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producao fragmentada depende justamente de tecnologias capazes de articular, com preciséo ¢
em tempo real, as distintas etapas produtivas espacialmente dispersas, e as empresas capaze
de fornecer esta estrutura organizaciorglftuem de uma posicéo singular e privilegiada.
Durand e Milberg2018)organizam as vantagedstidas por estas empresas em trés principais
dimensoes.

A primeira delas faz alusdo a potencial concorréncia a ser enfrentada. As atividades
intensivas em ativos intangiveis sdo préprias de altas barreiras a entrada, seja em funcao da
exigéncia do pagame de rendas referentes a propriedade intelectual, seja devido as demais
restricdes impostas por padrdes tecnoldgicos estabelecidos previamente.

A segunda dimensao refese a diferencas existentes entre ativos intangiveis e
tangiveis. Enquanto os ativastangiveis tém reproducédo ilimitada, associada a custos
marginais despreziveis, 0s ativos tangiveis sdo finitos e sujeitos a deseconomias de escala, tendc
em vista seu carater fisico. Com a expansacCézgs os custos totais dos ativos tangiveis
passam arescer de forma relativamente mais rapida do que os custos totais dos ativos
intangiveis, permitindo as firmas que controlam estes Ultimos uma absor¢éo de propor¢éo cada
vez maior do valor total gerado na cadeia.

Pensando na distribuicdo de valor orgdmente concebida pela cursarriso, os
autores argumentam que seu formato sofreria um imporéagt@dualimpacto com este
fenbmeno, com tarefas usualmente fabris perdendo valor relativo, em favor de tarefas das
extremidades, onde esta a maior partecdotrole sobre os ativos intangiveig-igura 2)
(DURAND; MILBERG, 2018). Esta nova curva reflete o incomodo chinés, derivado de uma
percepcdo mais patente do descompasso entre seu esforco produtivo e a captura de valor nas
CGVs A manifestacdo chinesa de que era preciso superar a dependéncia de tecnologias
estrangeiraslialoga, assim, com a realidade de uma compressao ainda mais acentuada das
margens a serem obtidas a partir da realizacéo de tarefas de fabricacdo, em muitas das cadeia:

em gue o pais asiatico se envolvia.
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Fonte: Elaboracao propria, adaptado de Durand e Mill2648).

A terceira dimenséo das referidas vantagens acentua a assimetria identificada pela
China. Com a centralidade dos ativos intangiveis @&38/s (BUCKLEY, 2011; 2014;
MUDAMBI, 2008), o monopdlio do conhecimento deixa de ser apenas uma foeteddepara
se tornar um instrumento de governanca politica. As empresas detentoras do capital imaterial
passam a atuar congatekeepersdetendo a prerrogativa de sancionar ou excluir fornecedores
da rede. Simultaneamente, essa posicao de coordenacate @eextracdo de dados criticos
das atividades produtivas de terceiros, gerando atalhos inovativos (OECD, 2015).

Esses dados permitem conhecer melhor o mercado consumidor, eliminar fornecedores
para encurtar cadeias, otimizar o processo produtivo, elenedacao entre beneficio e custo e
mesmo construir novas competéncias para ampliar a atuacdo a novas tarefas na rede de
producdd aspecto estratégico num contexto de transformacéo de estruturas produtivas, ditada
pela transicdo verde e pelo avanco dasdigias da Industria 4.0. A extragdo de uma renda
derivada do esforco de outras firmas ou paises, propria da producdo internacional
compartilhada, passa a extrapolar o ambito da prodig&acto para avancar sobre o campo
das atividades inovativas e hmite, das estratégias de desenvolvimento tecnolégico.
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Nesse sentido, Rikap (2021) nota que as legislacbes de propriedade intelectual
permitiram a transferéncia, pelas empresas que monopolizam ativos intangiveis, de parte dos
esforcos inovativos a firnsae outras organizacdes subordinadas. Isso se da a partir da
organizagdo de redes de inovagdo (CHAMINABEaI, 2016; ERNST, 2009), que podem
envolver, além de empresas, universidades, instituicbes de pesquisa e outras organizagcdes
publicas (RIKAP; LUNDVALL, 2020). Como ocorre com o compartilhamento de processos
produtivos, as empresas lideres ndo deixam de se apropriar dos resultados obtidosséyrando
no entanto, de parte do risco atrelado as tarefas de P&D.

Essa relacdo de subordinacédo dificultalusiwe, qualquer tentativa de tracar uma
correlacdo entre gastos com P&D e taxas de lucratividade, j& que o esfor¢o inovativo passa a
ser realizado por organizacdes que ndo conseguem usufruir dos eventuais desdobramentos bem
sucedidos, assim como ocorre &mbito da fragmentagdo produtiva, quando se deteriora a
correlacao entre lucro e posse de ativos tangiveis.

A apropriacéo dos resultados inovativos atrelados a esforcos de terceiros, Rikap (2022)
da o nome de patrimonializacdo de bens intangiveis. Emsop#&davras, o que ocorre é a
internalizacdo de elementos derivados do conhecimento ao portfélio dos monopdlios
intelectuais, privando o restante da sociedade de mobilizar as mesmas ideias para quaisquer
outras finalidades, como, por exemplo, a continugdaal progresso tecnologicBegundo as
pal avr as udder indellettumlr neonopoly capitalism, innovatidniven growth and
accumulation are being highjacked ( Rl KAP, 2022, p. 10).

Essa dindmica também explica o imperativo da estratégia chinesa adbansuas
préprias tecnologias. A reconducdo da estratégia tecnoldgica do pais asiatico repousa na
compreensao de que a permanéncia como base manufatureira de tecnologias desenvolvidas nos
paises centrais imporia uma patrimonializacdo sistematica naonteores ganhos de
produtividade pelas empresas proprietarias de direitos sobre o conhecimento, como também de
eventuais contribuicbes que o sistema de inovacdo desse as ETNs estrangeiras instaladas en
territorio doméstico. Neste sentido, Steinfeld explicee empresas ocidentais estabelecem
centros de P&D dentro da China para atrair cientistas e engenheiros com alta qualificacao,
canalizando as capacitagcfes chinesas para esfor¢os de inovacgao globais. Assim, o investimento
chinés na emergéncia de tecnologiagctones, como sera discutido no Capitulo I, consiste
também em uma manobra defensiva para evitar que o seu proprio esfor¢o seja sequestrado por

monopdlios intelectuais.
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Nesse contexto, Maskus (2000) admite que cada pais deveria proteger os direitos d
propriedade intelectual de forma coordenada as suas expectativas em termos de insercéo e
upgradingnasCGVs, bem como as suas preocupacdes e objetivos sociais. Segundo o autor, o
sistema japonés foi pensado dessa fooom um escopo especifico que inloiente deixou
de fora, dentre outras atividades, a de producao de bens farmacéuticos, considerada estratégica

A possibilidade de usufruir do mecanismo de imitacdo e adaptacdo de tecnologias
estrangeiras mostse ainda mais relevante quando se tem eta gige uma das caracteristicas
marcantes da producao internacional é a preservac&ordalas atividades inovativas nas
sedes das ETNideres da£GVs(SZAPIROet al, 2016). Essa situacao reforca os limites ao
aprendizado e ao uso de tecnologias paedades periféricas.

Conforme discutido, a predacédo do conhecimento envolve a terceirizacdo de parte dos
esforcos de P&D, desafiando a noc¢do tradicional de que estas atividades séo estratégicas e
permanecem nas estruturas corporativas das firmas que @mamede produtiva (SERFATI,

2008). A direcdo e o ritmo do progresso técnico, por outro lado, sdo ditados por monopdlios
intelectuais, que estabelecem orientacbes gerais e o0s frutos esperados das tarefas
desempenhadas pelos subsistemas de inovacdo (THE&TAIN 2021).

Aos paises periféricos e suas organizacfes, muitas dasigtealas deapacidade de
conduzir pesquisas, masivadas deuma visaosistémicado processo de desenvolvimento
tecnoldgico, restdrequentemente a insercdo em cadeias operamllgpadrdoes técnicos e
regimes de propriedade intelectual arbitrados pelas economias centrais. Essa dinamica impoe
uma dependéncia das trajetorias assumidas por essas economias. Tais trajetorias sdo alheias &
realidades sociais e econdmicas periféricas&m, limitantes do exercicio criativo de pensar
seus proprios problemas e, através do desenvolvimento de capacitacfes autdéctones, encontrat
as solucoes a eles.

A trajetOria chinesa, que ambicionava, ja no final da década de 1990, aumentar sua
participac® na propriedade de ativos intangiveis, € emblemética para compreender a
importancia das capacitagbes do pais para a constru¢cdo de sua lideranca em muitas das
tecnologias verdes que despontam como vitais para o0 sistema produtivo global em
transformacao. @apitulo 11l desta pesquisa demonstra, a luz da ideia de monopdlio intelectual,
como as bases de conhecimento que a China ja detinha a partir do inicio do século XXI foram
fundamentais para que o pais asiatico pudesse estabelecer a vanguarda na trao sferieac

pilar to relevante para sua performance produtiva e tecnoldgica recente na producao global.
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1.3.2.Governancga produtiva

Quando se trata das relacdes de poder no ambito da produgéo internacional fragmentada,
frequentemente faze referéncia a uma ¢@o de governanga como consequéncia da tomada de
decisdo e da capacidade de operacionalizacdo de sistemas produtivos compartilhados por
grandes corporacfes (GIBBON; BLAIR; PONTE, 2008). A abordagem de CGVs, neste
contexto, reduz o conceito de governanqgara busca funcional por eficiéncia produtiva e
mitigacdo de custos, em andlises que interpretam as restricbes impostas por firmas lideres as
firmas subordinadas como resultados necessarios da natureza de cada setor.

Tal conceito pode, no entanto, ser coegmdido menos como dinamica inevitavel a
coordenacao da producao e mais como um rol de relagBes assimétricas de poder, num contexto
em que os variados atores envolvidos estdo em permanente disputa pelo usufruto dos beneficios
derivados da globalizacdo prdiva. No atual estadgio do capitalismo, essa assimetria é
indissociavel do fenbmeno do monopdlio intelectual, caracterizemdassim, na propriedade
e no controle estrito sobre o conhecimento, os padrdes técnicos e os ativos intangiveis, de forma
geral.

Nesse sentido, a relevancia da compreenséo do conceito de governanca reside no fato
de que esta relacdo define a arquitetura das dificuldades impostas aos atores subordinados ne
producdo internacional. A forma como uma cadeia € governada determinadazemddida,
se 0s canais de integracdo servirdo como esteiras de aprendizado ou como mecanismos de
aprisionamento dos paises periféricos e de suas firmas, arbitrando as perspectivas de superacac
da subordinacéo estrutural.

Este debate permeia e fundamemteeconducéo da estratégica tecnoldgica chinesa a
partir do século XXI. A percepcao de que a lideranca fabril ndo se traduzia automaticamente
em autonomia estratégica levou a China a identificar a governanca das CGVs como um
obstaculo crucial ao seu deselwmento. O redirecionamento rumo a um projeto de inovacdes
autoctones e ao dominio de tecnologias de fronteira, como sera abordado pelo Capitulo I,
reflete, portanto, uma reacao deliberada a essa estrutura de comando. Ao buscar o controle sobre
rotas ecnoldgicas atreladas ao imperativo verde, a China busca, fundamentalmente, subverter
as regras de governanca que colocara em seu percurso.

Para compreender o conceito de governanga como uma relacado que envolve a disputa
pelo poder na producao internacib@greciso, contudo, voltar ao debate que se estabeleceu

em torno desta tematica, quando da emergéncia do fendmeno de fragmentacao produtiva.
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A estruturacdo das cadeias de valor muda a forma como a governanca da producao é
compreendida. Com a crescentpaledéncia de uma economia em relacao as outras, a atuacéo
estatal passa a se dar sobre uma teia produtiva que extrapola a jurisdicdo que define o alcance
das politicas governamentais, desafiando a convencional dicotomia entre Estado e mercado
(YEUNG, 2014) A literatura de CGVs responde a este dilema reduzindo a importancia ao
planejamento publico e definindo o conceito de governanca como um conjunto de relacfes entre
firmas e mecanismos institucionais que operam a coordenacdo das atividades compartilhadas
(HUMPHREY; SCHMIDT, 2002, p. 2). De um lado, estdo empresas lideres, que concebem o
desenho e lideram a aplicacdo de diretrizes para produtos e processos produtivos. De outro,
estdo empresas subordinadas, cuja alternativa € atender aos requisitos idstalpalec que
possam preservar seus postos na rede de fornecedores.

Uma série de tipologias surgiram na literatura de CGVs para estruturar essa visdo de
governanca pautada pela coordenacdo produtiva sob o comando das empresas lideres. Dentre
elas estdo abria dos custos de transacao, que diferenciou graus de coordenacdo da producao,
as quais poderiam ser viabilizadas pelo mercado ou verticalmeate por exemplo,
WILLIAMSON, 1975; WILLIAMSON, 1979; a tipologia das cadeias orientadas por
produtores ouq compradores, que distinguiu a organizacao da producéo em setores intensivos
em magquinario e tecnologias e em setores onde a importancia recai sobre relacbes com o
mercado consumidor (GEREFFI, 1994); e a tipologia consagrada de Gereffi, Humphrey e
Sturgen (2005), que estabelece formas intermediarias de governanca entre 0s setores
totalmente verticalizados e setores dominados por relaces de mé&rcado

Ao refletir de maneira mais profunda sobre as relacdes entre as empresas nos marcos
dasCGVs atipologiade Gereffi, Humphrey e Sturge@005)consege darcontribuicdesjue
complexificam em algum grau a dinamica de poder na producéo internacional, discutindo, por

exemplo, as formas de controle que empresas lideres exercem sobre a producéo terceirizada de

13 Os autores afirmam que a coordenacdo rigorosa de etapas produtivas néo leva necessariamente a um arranjo
produtivo de completa verticalizagdo, conforme previsto pela Teoria dos Gesteansagédo. Outros mecanismos

de controle e cooperacdo podem ser voluntariamente seguidos por empresas dispostas a assumir tarefas produtivas
Aceitar condicBes e paradmetros impostos pelas firmas lidems mais complexos que sejamgajuda os
forneceares a obter novas receitas e a operar em atividades estratégicas. A relacdo entre firmas, neste sentido,
pode ser baseada em e garantida por elementos de dependéncia mdtua, normais sociais ou construcao e preservaca
de suas reputacdess formas de goveanca intermediaria seriam, assim: i) moduj@e envolve a atuagéo de
fornecedores responséaveis por produzir ou montar blocos inteiros de inputs da producéo, cuja fabricacao por vezes
é fragmentada e terceirizada a outros fornecedores menores, de emordsspecificagdes mais ou menos
detalhadas pelas firmas demandantgsrelacional, queenvolve a ja mencionada dependéncia mutua entre
compradores e vendedoiiea confianca e os aspectos relacionados a reputacéo ou a lagos étnicos, geograficos ou
familiares reduzem o risco de comportamentos oportunistas pelos doisléigasativa, que correspon@euma

relacdo de dependéncia de pequenos fornecedores a grandes empresas compradoras, as quais exercem fort
controle sobre o processo produtivo dos priage
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firmas subordinadasa govenanca cativaEste saltmaoé suficiente, no entanto, para superar
os limites que o debate sobre governanca encontra na litetat@@Vs.

De maneira mais ampla, dege acessar a interpretacdo de que o conceito ndo somente
é definido por caracteristisaestruturais de cada setor ou cadeia de valor, como tem,
complementarmente, um forte componente de disputa pelo poder na organizagéo da producgao
(PONTE; GIBBON, 2005). De outra forma, € resultado das perspectivas detidas pelas empresas
lideres em manter exclusividade sobre os ativos necessarios para preservar suas posi¢coes de
lideranca e de extragdo de rendas. Dentre esses ativos estdo, fundamentalmente, os ativos
intangiveis, imprescindiveis para a determinacgdo de rotas tecnoldgicas e para a expdspriaca
rendas de inovacgao, sobretudo no contexto de monopdlio intelectual.

Assim, a interpretacdo da literatura de CGVs carece de maior espaco também para
outros atores que nao necessariamente estao diretamente engajados nos processos produtivos
mas que derminam condigdes institucionais e interferem nas relacdes de poder neles
estabelecidas (COE; YEUNG, 2015). Ao superar a interpretacdo da governanca como uma
guestao de coordenacéo de transacdes ao nivel da firmaad@temar a relevancia do Estado,
bem como das instituicdes que compdem o ecossistema produtivo. Tais atores devem ter
reconhecido os seus potenciais em determinar riscos, custos e beneficios da inser¢do produtiva
de um pais na producédo sob o regime do monopdlio intelectual.

Weiss (1998) acsa a literatura sobre globalizac&o produtiva de negar a participacao do
Estado na génese, na evolugdo e no funcionamento da economia internacienal pos
fragmentacao produtiva, como se esse ator tivesse definhado a partir de entdo. Evans (1997),
em tom sembante, afirma que se generalizou a crenca equivocada de que o Estado seria
incompativel com a globalizacadeilson, Pritchard e Yeung (2014)or seu ladoressaltam
gue a acéo e inacdo do ente estatal sdo responsaveis por criar condi¢cdes que detioero se
empresas, regides e paises se envolvem com a produogéoos mercados estabelecidos no
resto do mundo.

O que ocorreu, na realidade, é que os Estados tiveram um papel essencial na viabilizagdo
das cadeias regionais e globais de valor. Phillips520097) argumenta, nesse sentido, que a
globalizag&o esta associada ndo a um grau de poder, mas a uma determinada natureza do Estad
Seu papel, especialmente em paises menos desenvolvidos, teria sofrido uma importante
mudanca, passando a estar intimamervinculado a condugdo de agendas de
desregulamentacdo do setor publico e de fortalecimento da governanca privada, aderentes ao

fendbmeno de fragmentacdo produtiva. Aos Estados de paises centrais interessava que estas
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reformas fossem conduzidas no mundaif@eco, o que se justifica pelo potencial de
proporcionar novos espacos de acumulacao as suas corporacfes. Com escopo de atuacéo globa
estas empresas teriam caminho facilitado para alocar tarefas nos paises menos desenvolvidos
sem que seus negociosgem regulados nestas novas jurisdi¢oes.

No ambito das principais reformas realizadas para viabilizar a formacao e o ganho de
amplitude de cadeias de valor estdo medidas como a reducdo de barreiras comerciais, a
ampliacdo e o fortalecimento de direitos solmropriedadei inclusive intelectual-, o
enfraquecimento do controle sobre investimentos estrangeiros, o esfacelamento de legislacdes
ambiental e trabalhista, o0 aumento da tolerancia a concentracdo de mercado e a flexibilizacao
de politicas de garantimaoncorréncia (MAYER; PHILLIPS, 2017).

Pelo lado dos paises periféricos, este quadro de medidas esta atrelado a uma tentativa
de constituirerse como locais de baixos custos para atracdo de empresas estrangeiras e suas
atividades. Pensando na governanggibducdo global também como uma relacdo de poder
entre paises, tais agendas consistiram num elemento importante para explicar o aumento da
assimetria entre as economias menos desenvolvidas e os paises centrais. Uma série de estudo
testemunha, neste smit, as crescentes concessoes feitas por essas economias para assegurar
acordos regionais e bilaterais que, ao ganharem espaco com a reducdo da importancia da
Organizacado Mundial do Comércio (OMC), facilitaram a reafirmacéo dos interesses do mundo
desenvalido (BALDWIN, 2012)4. A aceitacdo de uma agenda relacionada aos direitos de IP,
concernente aos interesses dos paises ricos, esta, sem duvidas, entre essas concessoes.

E interessante notar, no entanto, que o caminho tomado pela China foi substancialmente
distinto nesta matéria. Em contraste com a trajetéria de desregulamentacao passiva e concessoe:
institucionais observada em outras economias periféricas, a integracdo chinesa a producao
gl obali zada f oi gestada a partichodleeeomar ee
pelo consenso neoliberal das décadas de 1980 e 1990 (WEBER, 2021).

Conforme argumenta Weber (2021), a China adotou uma abordagem de gradualismo
experimental, fundamentada no sistemaldaktrack pricing'®. Esse mecanismo permitiu a
emergéncia de mercados nas margens da economia, incentivando a participacdo em cadeias de
valor e o investimento estrangeiro, enquanto o Estado preservava o controle estrito sobre os
pontos de comando da estrutura produtiva, como energia, financas, coemieagsumos

industriais basicos.

14 Helleiner (1996) e Freund (2003) sdo dois exemplos de estudos gque mostram uma maior concessdo das
economias menos desenvolvidas em acordos comerciais.
15 Em traducdo livre ao portugués sistema duplo de precos.
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Diferente do padrdo ddesmantelamento regulatorio descrito por Mayer e Phillips
(2017), o Estado chinés ndo atuou como um facilitador passivo da governanca privada, mas
como um criador e coordenador de mercados. Ao margeberania sobre os precos e sobre
0S recursos essenciais, a China evitou o esfacelamento de paaglades industriais
domésticas, transformando a integracdo as redes globais ndo em uma cesséo de autonomia, ma
em um processo de absorcao tecnolégiceyida. A abertura foi conduzida, assim, para
fortalecer, e ndo substituir, 0 Sistema Nacional de Inovacdo e a autoridade estatal sobre o
desenvolvimento de longo prazo.

Sob a inspiracéo da experiéncia chinesa,-devembrar da visdo d@avis, Kaplinky
e Morris (2018)que reforcam o potencial do Estado de interfergpadrées de comando sobre
a renda gerada partir da integracawmas cadeias de valoho proverinfraestruturas, crédito,
mao de obra mais qualificada, direitos de propriedade inteleconcessdes de servigos e
reservas de mercados, o ente estatal € capaz de induzir quais atores e quais atividades se
beneficiardo num processo de absorcado de tarefas produtivas. Ao fomentar esfor¢os inovativos
por meio de politicas industriais e doetiionamento da construcdo de capacitacfes, tém
possibilidades de condicionar onde serdo geradas e por quem serdo apropriadas rendas
temporérias, derivadas da desestabilizacdo do sistema produtivo (SCHUMPETER, 1934;
FREEMAN, 1974).

Voltando ao ponto que nmigbu o debate sobre o conceito de governanca, estes sao
aspectos que, mostrande decisivos na forma singular como a China lidou com sua integracao
a globalizacao produtiva, voltam a tona a partir do reconhecimento dos novos desafios impostos
pelo monopdb intelectual. Dessa vez, ha maior clareza, no entanto, dos constrangimentos
representados pela imposicdo de técnicas por empresas lideres e pelos Estados de seus paise
de origem, em ultima instancia. Tais técnicas serdo, consequentemente, adotdidadas uti
pelos paises subordinados, representando a principal expressao da governanca enquanto relaca
assimétrica de poder na fase atual do capitalismo fragmentada. Ao aprisisearastécnicas
estrangeiras, cercadas por legislacdes de propriedadecingd] tais economias restringem
suas possibilidades de avanco tecnoldgico, encontrando barreiras que limitam sua capacidade
de concorrer nas funcdes de comando das redes produtivas. Escapar desta armadilha exigiu, a
China, combinar a construcéo gradatieacapacitacdes produtivas e tecnoldgicas, bem como
a identificacdo de potencialidades previamente detidas, com o aproveitamento de uma janela
de oportunidade que reduzisse a importancia das trajetérias tecnolégicas acumuladas pelos

atores incumbentes.
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1.4. Trajetorias de upgrading construcdo de capacitacfes o papel do Estado

A fragmentacdo da producéo internaciosiadcitou, em sua origem, a emergéncia de
um debate sobre desenvolvimento qeerespaldaa necessidade de um balanco entre: i) a
protecdo dasgstruturas produtivas doméstigeedo Estadpe ii) um relativo grau de abertura
produtiva O primeiro polo compreende a preservacao ativa dealisy-spacenecessario para
o florescimento de capacitacbes enddgenas em areas de progressiva complexidade, e
que o sistema produtivo local seja desarticulado pela concorréncia precoce de atores
estrangeirosdlominantes (WADE, 2003; CHANG, 2002). O segundo extremo orgnta
facilitacdo de acesso as redes globais e ao usufruto dos transbordaeevaadss da interacao
com a fronteira tecnoldgica internacional, sobretudo com a entrada de ETNs estrangeiras em
territério domeéstico (WORLD BANK, 2020).

Uma parte significativa da literatura @€Vs endossou a ideia presente na doutrina
neoliberal, argumentandpe a abertura do ambiente econdmico domeéstico e sua exposicao as
redes compartilhadas contribuem para o aumento das taxas de crescimento e para a qualificacac
tecnologica de suas estruturas produtivas (RAVENHILL, 2014). Tal alegacaodenua
nocao dejue a integracdo de um pais nas cadeias de valor leva a interacdes com ETNs de paises
desenvolvidos, costurando relacionamentos que envolvem potenciais aprendizados e
transferéncias de tecnologias e conhecimentos (TUROK, 1993; VACCA; ZANFEI, 1995;
ANDERSSON; FORSGREN, 1996; LALL, 1978; RODRIGUEZLARE, 1996,
MARKUSEN; VENABLES, 1999; JAVORCIKSMARZYNSKA, 2004; PIERMARTINI;
RUBINOVA, 2014), capazes de aumentar a produtividade das empresas domésticas e melhorar
a posicéo relativa da economia na producaonatonal (NATIONAL BOARD OF TRADE,

2013; OECD, 2013; WTO, 2014).

Shepherd (2015) apontou vetores nos quais estes relacionamentos se-lzasataanla
de investimentos diretos estrangeiros na economia doméstica, o licenciamento de tecnologias
estrangeirgsa importacdo de bens intermediérios e de capital e o atendimento & demanda mais
exigente de ETH lideres das cadeias. Por meio destes canais, a literatura identifica
transferéncias voluntarias e involuntarias de conhecimentos e tecnologias. A primme&a fo
compreende a transferéncia deliberada de conhecimento técnico e gerencial por estas empresas
a seus fornecedores locais, com vistas a melhorar as habilidades que eles detém e facilitar a
contemplacédo das especificacdes exigidas (ERNST; KIM, 2001)génda forma ocorre,
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dentre outros modos, através de alocacgéo de capital humano de ETNs na economia domeéstica
ou de imitacdo, por parte das firmas locais, de técnicas, praticas gerenciais e produtivas ou
produtos presentes nas empresas estrangeiras (SALEAMFEI, 2009).

Outro efeito apontado pela literatura como responsavel por aumentar a competitividade
de paises menos desenvolvidos € o maior acesso a mercados globais. Do ponto de vista da ofert:
a que essas economias tém acesso, a integrac&iGdmpemitiria a importacdo de bens
intermediarios mais baratos, em maior diversidade e com maior qualidade (OECD, 2013),
facilitando, por consequéncia, o barateamento das exportacdes que incorporam estas matérias
primas e insumos produtivos. Da perspectiva daatela, esses paises poderiam passar a
atender um mercado consumidor mais amplo, aumentando suas escalas de producédo e
viabilizando investimentos domésticos em infraestruturas que dependem de uma escala minima
de operacéo (TAGLIONI; WINKLER, 2016).

A abordgem de CGVs designa, assim, algumas formagodeading como processo
de melhoria de uma empresa ou um pais na producdo compartilhada. Tais processos passarar
a consistir, basicamente, em modos de aumentar o valor capturado a partir da participacdo em
cackias. Humphrey e Schmitz (2002) identificam as trajetériagodeadingde process§, de
produtd’, de cadei® e funcional®. FernandesStarket al (2012) mencionam endmarketing
upgrading referented atuacdo de empresas em segmentos de mercado cepgi@ea atrelados
a produtos e servicos de maior valor agregado, seja por conta da exigéncia de padrdes de
qualidade ou design mais rigorosos, seja pela necessidade de producdo em maid escala
UNIDO (2015), por sua vez, mencionam@anizational upgradig, relativo a maior adicéo de
valor via organizacdo de produtores em cooperativddgseo territorial upgrading que se
refere a qualificacdo de um determinado territério, com capacitacdo de recursos humanos e
aprimoramento de infraestrutwgdogistica, e structural upgradingque faz referéncia a maior

adicao de valor provocada pela mudanca do tamanho da firma e de suas estruturas de negdcio.

16 O upgradingde processo correspondmalhorias de produtividade decorrentes da introdugdo de novas técnicas
produtivas ou de reorganizacdes que contribuam para aumentar a performance da firma em uma determinada
atividade de uma cadeia.

170 upgradingde produto referse a capacidade de prailubens mais sofisticados, proprios de maior valor
agregado. Assim como wpgradingde processo, essa trajetoria é vista como relativamente mais acessivel a
empresas subordinadas, especialmente quando estdo em relagcdes nas quais as empresas liefeteexerce
monitoramento sobre suas producgdes.

18 O upgradingde cadeia diz respeito ao deslocamento da firma ou do pais a outras cadeias que ndo aquelas em
gue ja desempenham funcdes produtivas, de modo também a ampliar a proporcéo do valor que adiciona nas
atividades realizadas.

19 O upgradingfuncional, por fim, consiste na mudanca do conjunto de tarefas desempenhadas, de forma a alcar
a atuacdo a fungbes que envolvam capacitacfes mais complexas, capazes, evidentemente, de proporcionar maior
agregacédo de val@or unidade do bem final.



44

E importante ressaltar que, a despeito do alinhamento de parte da literaD@¥ sle
com principos da doutrina neoliberal, uma diversidade de autores reconhece que as
possibilidades de aumento de competitividade e renda via integracdo nas redes produtivas nao
sdo automaticas ou lineares, dependendo de uma série de outros fatores associados a forma d
participagdo ou a caracteristicas e competéncias de quem estd participando da producéo
compartilhada. OECD, WTO e UNCTAD (2013) destacam, assim, que melhorar a posi¢ao
nesta teia produtiva depende de uma participacdo em cadeias com sofisticacdo tacnoldgic
crescente. Nesse sentido, o tipo de governanca da cadeia influencia decisivamente as chances
de geracgédo, transferéncia e difusdo de conhecimento (HUMPHREY; SCHMITZ, 2000),
processo que envolve, ainda, a capacidade de construcdo de habilidades predutivas
tecnoldgicas de cada pais (NATHAN; SARKAR, 2013; UNCTAD, 2013

Estes desafios tornase ainda mais agudos quando se trata de uma producéo
internacional regida pelo monopdlio dos ativos intangiVesstrajetérias deipgradinge as
formas de transferém tecnologica pensadas no ambito da agenda de pesquisa da abordagem
de CGVs por vezes subestimam varias das caracteristicas proprias deste ativo tamagntral
redes produtivas, concebendo a no¢ao de tecnologias e do préprio aprendizado de maneira mais
simples do que a complexidade destes elementos, bem como o carater estratégico que detém,
exigem.

Neste sentido, o caso chinés figura como exemplo bastante embleméatico. De um lado,
as empresas do pais lograram realizar diferentes trajetongmydedingem varios de setores
ao longo da segunda metade do século XX, apoiadas por um conjunto de politicas que teve,
comoresultado, a complexificacdo da estrutura produtiva e das exportacdes desta economia
(RODRIK, 2006; NAUGHTON, 2007). Exemplos notaveis dessegsso sao observados no
setor automotivo, onde a China adquiriu uma série de aprendizados em processos produtivos
(GALLAGHER, 2006), nas industrias de eletronicos e de telecomunicacdes, nas quais o pais
comecou montando aparelhos de baixo valor agre@aduo radios e calculadoras) e terminou
os anos 1990 produzindo componentes com mais alta exigéncia técnica (LEMONML -
KESENCI, 2004) e no setor de eletrodomésticos, onde empresas melhoraram padrdes
organizacionais, tais como logistica, controle delidade e gestdo de estoques (NOLAN,
2001).

De outro lado, no entanto, a China entra no século XXI sob a constatacdo de que a
sofisticacdo de tarefas fabris em que atuava era insuficiente para proporcionar maiores

beneficios no que tange a sua integrac@tobalizacdo, bem como condicogse dessem
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margem a continuidade de seu desenvolvimento. Havia uma clara percepcéo institucional,
assim, acerca das barreiras estruturais que tanto impediam o pais de capturar maior percentual
da renda gerada nas cadeiasgem participava, quanto restringiam sua estratégia tecnologica
as técnicas estrangeiras que utilizava. Sem o dominio de fun¢des de coordenacao e governange
nas redes produtivas, a economia chinesa permanecia vulneravel a uma subordinacao
tecnoldgica cromia, definida pela dependéncia estrutural de ativos intangiveis e direitos de
propriedade intelectual retidos por grandes corporacfes transnad®REES; SUN, 2014;
BOEING; SANDNER, 2011; FU; GONG, 2010; SERGER; BREIDNER, 2007; XU; SHENG,
2012.

Tendo sses dois periodos em vista, é importante reconhecer que, até o final dos anos
1990, a economia chinesa tinha conseguido escapar de constrangimentos usuais aos paises
periféricos, quando de suiasegracdes a producao internacional compartilhada. Negtdagsen
UNCTAD (2013) afirma que nem todos os paises poderdo usufruir da disseminagdo de
tecnologias e habilidades nas redes produt@ashloqueios a transferéncia de conhecimentos
impostos por firmas lideres podem mosgalimitantesaprocessos de agndizadginduzindo
firmas de paises menos desenvolvidos as ja mencionadas trajetdoasrdad em que as
empresagprecisanreduzir salarios e margens de lupeya se manterem competitiyatuando
exclusivamente em funcdes e atividades de baixo vadpegado, numa dinamica de
crescimento empobrecedor (KAPLINSKY; MORRIS, 2003; KAPLINSKY; READMAN,
2001) social dowegrading ( MARCATO, 2018, p. 52).

Este caminho contrasta com aquele conhecido taghaoad préprio de empresas que
tém acesso a psibilidades de aumento de produtividade e de valor adicionado, resultantes de
esforcos de inovacao e de conhecimento obtido de outras empresasHBERN POLLAK,
2015). A diferenca entre as duas trilhas pode ser explicada nos termos colocados poy Giuliani
Pietrobelli e Rabellotti (2005), que identificam que a capacidade das firmas em serem bem
sucedidas nas trajetérias depgrading depende de suas habilidades para absorver
conhecimentos, a luz dos diferentes contextos, com distintos graus de apropdepilid
codificacdo e complexidade do conhecimento envolvido nas relagcbes entre os atores de uma
determinada cadeia.

A UNIDO (2015) reitera que os efeitos positivos da participacdo nas redes produtivas
com relacdo a aprendizagem e a processos inovativosddepedentre outros aspectos, das
capacidades domeésticas das empresas. OECD, WTO e UNCTAD (2013) apontam que ndo ha

crescimento de produtividade a partir da participaca€&vssem investimentos suficientes
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em capacitacfes. Uma série de outros autoremaaslereforca a ideia de que a transferéncia

do conhecimento envolve a internalizacdo e a traducdo pela organizacdo receptora, processos
intimamente atrelados as competéncias dos atores envolvidos. Possas (1997), por exemplo,
descreve o conhecimento comdexodificagdo da informacéo, o que pressupde o dominio da
ciéncia, a consciéncia a respeito daquele ativo, instrugéo e criatividade. Lall (1992) e Cohen e
Levinthal (1990) afirmam que a capacidade de absorcdo de conhecimentos e tecnologias
sofisticados rguer treinamento especializado, esforco e compromisso (dispéndio de energia
fisica, intelectual e/ou emocional) e € uma funcdo do conhecimento prévio acumulado da
firma?®.

O esforgo na construcdo de capacitacfes esta, por sua vez, diretamente vinctilado a ou
estratégia levada a cabo pela China, ao longo das duas ultimas décadas do século XX, a saber
as politicas que visavam das estimulos ao adensamento produtivo (NAUGHTON, 2007). Neste
periodo, o Estado chinés néo se limitou & atracdo de IED, condiciona@o@sso ao seu vasto
mercado interno e as condi¢des privilegiadas das Zonas Econdmicas Especiais (ZEES) a
integracdo com fornecedores locais e ao cumprimento de requisitos de contedudo nacional
(LEMOINE; UNAL-KESENCI, 2004). Esse expediente permitiu gueconomia chinesa néo
ficasse presa num modelo de enclave exportador, desenvolvendo um sistema industrial
integrado, onde o aprendizado obtido junto as ETNs estrangeiras era transmitido ao restante da
estrutura produtiva, que gradativamente se tornou zcage assumir tarefas antes
desempenhadas pelas empresas de fora (ENRIGHT; SCOTT; CHANG, 2005).

Desta perspectivdaprnase inevitavel evocar as cadeias produtivas domésticas como
ambientes de interacdo produtiva detrema relevancia e grande potencialapégar
virtuosidades as economias periféricaMGEDEN, 2001; GIULIANI; PIETROBELLI;
RABELOTTI, 2005; UNIDO, 2004)Para além da difusdo de conhecimentos para outras
empresas locais que néo participam da producéao internacional de forma direta, o adensament
produtivo proporciona canais com maior capilaridade para disseminar outros beneficios

oriundos da integracdo a globalizacdo. Fetade estimulos, assim, para que aumentos de

20 para melhor compreender do que se trata o conhecimento no contexto da producdo de bens e servigos, Polanyi
(1962) fez uso de uma tipologia que caracteriza este ativo a partir de duas naturezas distintas, mas complementares.
O conhecimento explicito foi definido como aquele que pode ser codificado em linguagens formais e sistematicas,
podendo ser registrado, combinado, armazenado, recuperado e transmitido sem grandes obstaculos. O
conhecimento tacito, por sua vez, é aquele gt enraizado nos individuos, em seus atos, comportamentos,
habitos, capacidades intelectuais ou mesmo corporais. Se a transmissdo do conhecimento tacito enfrenta grandes
dificuldades, pois s é possivel através da pratica, do treinamento e do ganheriée@amliados a observacao

e a imitagdo em contextos especificos, o conhecimento explicito, de transmissao facilitada, s6 se torna (til quando
os individuos e organizagOes detém habilidades prévias para alisgeécebdo e utiliz&los com eficiéna.
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produtividade e sofisticacdo tecnoldgica obtidos a partir da interagdo c@® estrangeiros
sejam internalizados na forma de expansao da renda e do emprego domesticos, extrapolando o
conceito daupgradingecondmico para a nogao degradingsociaf™.

As virtuosidades geradas pelo adensamento produtivo e pelo fortalecimento das
cgpacitacbes domésticas ndo garante, contudo, o acesso ao conhecimento na producao
internacional, conforme evidenciam os desafios chineses no inicio do século XXI.

Historicamente, esse movimento foi interpretado pelaria do Ciclo do Produtque
sugere ura difusédo gradual de inova¢Bes do centro para a periferia & medida que a tecnologia
atinge sua maturidad®QSNER, 1961; VERNON, 19%6Perez (1983) tensiona essa Visao
linear ao argumentar que a disseminacao tecnoldgica € um processo heterogéneo e,complex
manifestandese em ondas atreladas a paradigmas tecnoeconémicos disruptivos que
reconfiguram periodicamente as estruturas sociais e produtivas.

Sob esta 6dtica, Perez e Soete (1988) refutam a hipétese de que a difusédo de tecnologias
maduras facilite, posi s6, o processo deatchingup. O argumento central € o de que o
conhecimento transferido para a periferia costuma estar associado a trajetérias tecnoldgicas ja
estabilizadas e de baixo dinamismo econémico. Ao especializ@essas técnicas, 0s paise
periféricos correm o risco de permanecerem aprisionados em segmentos de baixo valor
agregado, caracterizados por menores ritmos de crescimento e compresséao salarial.

Alertam, assim, que processoscdéchingup resultam da participacao ativa na geracao,
adaptacao e melhoria de novas tecnologias, e ndo somente na ado¢ao passiva de tecnologias
existentes, exaltando a importancia, entdo, do desenvolvimento de capacidades enddgenas de
inovacdo. Afirmam que o0 sucesso nessas trajetorias € mais provavel etogpdddransicao
entre paradigmas tecnoecondmicos. Nessas janelas de oporttfidasle estruturas

preestabelecidas perdem importancia relativa, uma vez que, em funcéo das grandes mudancas

21 Upgrading social, no ambito da literatura@8Vs compreende justamente os desdobramentos da integragdo

de um pais ou de uma regido na produc¢do internacional fragmentada sobre o padréo de vida de sua populagéo,
contemplando uma série de diferentesehisdes, como a qualidade dos postos de trabalho gerados, o patamar das
remuneracdes, a insercdo de grupos em vulnerabilidade social ou usualmente discriminados no mercado de
trabalho, os resultados em termos de distribuicdo de renda e mesmo os impaEotaEn{BARRIENTOS;
GEREFFI; ROSSI, 2010; ROSSI, 2013), o que induz alguns autores a utilizarem, complementarmente, a alcunha

6Gupgrading ambiental 6. O upgrading ambiental, por s
econdmicos avancamredirecdo a um sistema de producdo que evita ou reduz danos ambientais causados por
seus produtos, processos produti vos e sistemas de

KRISHNAN, 2019, p. 312).

22 As janelas de oportunidade também s&o pensantalsee e Malerba (2017), que introduzem, para além das
mudancas do paradigma tecnoeconémico, os conceitos de janelas de demanda e de janelas institucionais e/ou
politicas. A primeira se refere a mudancas de demanda que permitam a entrada de novasempresas cado

I surgimento de procura por hovos segmentos de bens e servicos, crescimento acentuado da demanda ou outras
alteracdes significativas nas preferéncias dos consumidores. A segunda tem relacdo a mudancas institucionais ou
politicas que tenhammesmo efeito.
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de estrutura de mercados e industrias, novos entrantes, bem corasasngppaises atrasados,
passam a ter maiores chances de sucesso em seus esfor¢os inovativos.

A conjuntura do século XXI, marcada pela emergéncia de tecnologias verdes para
responder a um imperativo ambiental, figura como mudanca paradigmatica capaz de
proporcionar brechas de desenvolvimento para economias que ndo detém a propriedade das
técnicas difundidas na producéo internacional. Em combinacao as tecnologias da Industria 4.0,
as tecnologias verdes formam um cenario potencialmente pervasivo pararrransfo
radicalmente as estruturas produtivas globais.

Como afirma a UNIDO (2020), no entanto, economias que mantém estruturas presas a
paradigmas progressivamente obsoletos enfrentam maiores dificuldades para construir novas
tecnologias de fronteira. Nestentextq o Capitulo Il mostrard como as capacitacdes detidas
pela China ao longo dos primeiros 15 anos do século XXI foram decisivas para engendrar a
lideranca do pais em muitas das tecnologias ascendentes da transformacao verde, o que se dev
a articulaéo de politicas capazes de dar continuidade a transformacdo dessa estrutura
produtiva.

Neste contexto, os Sistemas de Inovacdo desempenham um papel central no debate
sobre a capacidade de um pais em gerar avanc¢os técnicos enddgimox; HE, 2019;

ABROL; SINGH, 2019) A compreenséao de quecatchingup efetivo exige uma participacao
ativa no desenvolvimento tecnoldgico contrapéea premissa de que a principal utilidade da
integracdo as CGVs resida no acesso passivo a canais de transferéncia tacnolégic

Devese entender, por transferéncias tecnoldgicas, a replicacdo de solucbes
preexistentes, concebidas em contextos estrangeiros. Ao abdicarem da geracdo prépria de
tecnologias e submeteresa estritamente as trajetorias definidas pelos paises desdaosplvi
as economias periféricas passam a apostar 0 sucesso de seus processbsngep em
esforgos inovativos que miram alvos em constante movimento (PEREZ, 2001). Nesses casos,
0 processo de desenvolvimento teseasubordinado a areas que evoluem dirpde
investimentos massivos em P&D realizados pelas firmas lideres das economias centrais, as
quais detém a prerrogativa de ditar o sentido das inovac¢des disruptivas (RAVENHILL, 2014;
OECD, 2013).

A trajetdria chinesa a partir da década de 2000 ilpsérgmaticamente a ruptura com o
modelo de perseguicdo tecnoldgica passiva. Ao identificar os limites da insercdo baseada em
tecnologias maduras e dependentes, o Estado chinés reorientou seu Sistema de Inovacgéo para

dominio de tecnologias de fronteirartgaularmente no paradigma de energia verde.
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Essa transicdo ndo buscou apenapgradingfuncional dentro das cadeias existentes,
mas a criagcao de novas arquiteturas de governanca onde as empresas chinesas pudessem atu
como detentoras do monopdlio irgefual. Assim, o pais deixou de mirar alvos em movimento
para se tornar o polo definidor das futuras rotas tecnoldgicas globais.

Considerando este entendimento;$azrelevante sublinhar, mais uma vez, o papel do
Estado, nas suas varias frentes de atyagfioo ator essencial para garantir pilares econémicos,
politicos, institucionais e sociais que permitam a geracao de inovacdes. Tais condi¢cdes passam,
frequentemente e em larga medida, pela estruturacdo de um setor industrial tecnologicamente
dindmico, fundamental para o desenvolvimento e para a colecédo de capacitacbes produtivas,
especialmente aquelas atreladas ao aprendizado, a integracdo, a organizacao e ao emprego d
solucdes em diferentes setores (ANDREONI; CHANG; LABRUNIE, 2020)mo serd visto
no Capitulo Ill, esse carater transversal esteve presente sobretudo nas capacitacdes chinesas na
tecnologias da Industria 4.0.

Contudo, para além do fomento a capacitacdes transversais, a superacao da dependéncis
exige que o Estado exerca a seletividade tégfia, definindo setores prioritarios para a
concepcao de tecnologias autéctones. Tal perspectiva fundaseengapremissa de que o
desenvolvimento econémico ndo é um processo linear e harmdnico, mas naturalmente repleto
de desajustes e contradicbes (HEHMAN, 1958). Sob esta Otica, o Estado detém a
prerrogativa de eleger trajetérias e prioridades, concentrando suporte em segmentos e
atividades com maior potencial de legar virtuosidades e externalidades positivas ao restante da
estrutura produtiva (CHAN&002).

No caso chinés, a eleicdo das tecnologias de energia verde como pilar central de
desenvolvimento mostrese coerente com as crescentes pressdes externas para a reducéo das
emissOes de gases de efeito estufa. Longe de representar uma adesaa passiagenda
global, a resposta chinesa foi desenhada para convergir com as restricdes e potencialidades
especificas do pais. O Capitulo Ill mostrara, assim, que: i) houve a priorizacdo de fontes, na
producdo de energia, que ndo competissem com a prodegdomnentos, dada a restricdo de
terras agriculturdveis e as preocupacbes com seguranga alimentar; ii) houve crescente

convergéncia, na conservacao de energia, com capacitacdes de especializacao relativa chinesa

1.5. A estratégia tecnoldgicaa partir da interacdo de atores ® acumulo singular de
aprendizados
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A dificuldade em analisar a realidade idiossincratica dos paises menos desenvolvidos é
uma das criticas feitas a abordagenC@/s(SZAPIRO et al., 2016). A literatura em questéo
deixa lacunas quandprenuncia trajetorias de melhoria da insercado produtiva na economia
global que ndo consideram as caracteristicas e os obstaculos atinentes ao contexto das
sociedades periféricas, subestimando os empecilhos que frustram os esperados movimentos de
converg@cia dos estagios de desenvolvimento de diferentes paises.

Vale destacar, a especializacéo inicial em etapas produtivas de menor complexidade
pode atuar como um catalisador inicial para mudancgas estruturais. A insercao em atividades
manufatureiras, aindaug de baixa intensidade tecnolégica, tem o potencial de gerar
transbordamentos positivos, como a qualificacdo da forca de trabalho, a modernizacdo da
infraestrutura e o fortalecimento das instituicBes voltadas ao comércio. Esse processo permite
que a econmia nacional realize avangos incrementais e diversifique sua base produtiva rumo
a bens de maior sofisticagéo técnica (LIN, 2012).

Participar de elos produtivos proprios de maior complexidade exige, no entanto,
competéncias que habilitem as empresas aetifééarse tecnologicamente (PALMA, 2004),
competindo em estruturas de mercado frequentemente oligopolizadas e com maiores barreiras
a entrada. O processo superficial de desenvolvimento produtivo induzido pela absorcéo inicial
de atividades mais simplessdeadeias, por vezes baseada na dotacdo de mé&o de obra ou de
recursos naturais abundantes, costuma ser incapaz de endogeneizar a geracdo de tecnologias
restando a alternativa de depender de técnicas estrangeiras, as quais tém fluxo restringido pelas
firmas dos paises mais desenvolvidos (CORREA; PINTO; CASTILHO, 2017), conforme
discutido anteriormente.

Enquanto a abordagem @&Vsinsiste na possibilidade de construcéo de capacitacdes
a partir da insercéo nas redes de producéao globais, a abordagem desRisteravacéo atenta
se aos contornos especificos que o aprendizado tecnologico assumira em cada sociedade. A
compreensao de tais especificidades é baseada na nog¢do de que a atividade inovativa € um
processo complexo e multifacetado, que depende de unio aropjunto de atores e
organizacoes, cujas interacoes determinardo a forma, a velocidade e o sentido da mudanca
técnica (LEE; SZAPIRO; MAO, 2018; PIETROBELLI; RABELLOTTI, 2011).

Sob esta perspectiva, a literatura de Sistemas de Inovacao valoriza oepapéichs
industriais e tecnolégicas como importantes instrumentos para orientar o esfor¢o inovativo e o
desenvolvimento tecnolégico, reduzindo a dependéncia das técnicas estrangeiras
preestabelecidas (FREEMAN, 1987; LUNDVALL, 1992; NELSON, 1993). Exmgeassim,
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que a funcdo do Estado esteja subordinada a compreensao das especificidades da sociedade
da economia periférica, provocando estimulos adequados as dificuldades existentes e induzindo
transformacdes tecnoldgicas coerentes com as necessidat@sfes e estratégias de
desenvolvimento locais (CASSIOLATO; LASTRES, 2@p5

Em outras palavras, entensle que o avanco técnico induzido tdo somente pela
participacdo na producéo internacional estara restrito as adaptacfes da tecnologia concebida no
extaior, por vezes com retardo temporal e, assim, ndo s6 desarménicas com a realidade local,
como distantes das fronteiras tecnolédgicas. Neste sentido, a abordagem de Sistemas de Inovacac
aproximase da literatura do estruturalismo lat@mericano. O pensami® que nasce entre as
décadas de 1940 e 1950 na Comissao Econémica de Assuntos para a América Latina (CEPAL),
fundase naideia de que os paises periféricos exigem uma lente de analise propria, independente
das formulacdes tedricas existentes nos paisesais. O subdesenvolvimento tem, como
caracteristica marcante, justamente a disseminacao parcial ou bloqueada do progresso técnico,
colocando em xeque a hipétese de que a integracdo na producdo global € suficiente para
proporcionar uma mudanca estrututalpapel da periferia na diviséo internacional do trabalho
(DA SILVA; MARCATO, 2013).

Debater a estratégia tecnoldgica da China exige reconhecer a natureza hibrida de sua
posicdo no sistema internacional. 8e,jure a diplomacia chinesa preserva o tatud e A p a 2
em desenvolvimentoo (PED) em organi smos mu
manobra e flexibilidades regulatérias (HOPEWELL, 2016), a realidad@ctoimpde uma
leitura distinta: o pais logrou transcender as restricdes estrutuicas tip condigao periférica.

Ao contrario de uma economia periférica classica, a China ndo mais se submete a passividade
tecnoldgica ou a escassez de capitais. Ao contrario, dispde de um Sistema Nacional de Inovacéo
robusto e de autonomia financeira que rermite ditar, em larga medida, o ritmo de mudancga
técnica em varios setores, em ambito global (NAUGHTON, 2021).

A peculiaridade do pais asiatico consiste, assim, em seu sucesso em reverter a condi¢ao
de insercao subordinada nas redes de producgao lredida fragmentadas. Sua capacidade de
absorver e replicar capacitages produtivas em tarefas mais simples cosghamama série
de outros elementos estratégicos para catapultar as empresas nacionais a posicoes de maio
destaque naSGVs marcadas por tafas de maior sofisticacédo tecnolégica. Segundo Marcato
(2022), o valor adicionado estrangeiro decresceu de 26,3% para 16,6% das exportagoes
chinesas, entre 2005 e 2016. Essa tendéncia reflete o adensamento produtivo experimentado

pelo pais, que deixa, dmngo da década de 2000, de atuar primordialmente como ponto final
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de montagem das cadeias de valor concentradas na Asia (MARCATO; BALTAR, SART],
2023; MARCATO; DWECK; MONTANHA, 2022). Se, por um lado, este movimento ocorre
em paralelo a uma maior compigxde produtiva, por outro, estd acompanhado pela percepcéo
de que o desafio central chinés seria tesgacada vez mais independente de tecnologias
estrangeiras (MARCATO, 2022).

Sob a nocado de que o conhecimento é fruto da construcdo de aprendizadiat€ass
Lastres (2008 p. 373 8) destacam que fia aquisi-«o de t
esfor-os |l ocaisodo, imputando maior rel evOnci
i nv®s daquel a baseada em intdy Bdl & Pavih (h¥2)c i a i
pontuam que o conhecimento técnico ndo pode ser adquirido como em uma prateleira, ja que
requer processamento e modificacdo para ser usado de forma eficaz.

Enquanto fenbmenos complexos e de dificil mensuracdo, a inovacao gressoo
técnico sdo compreendidos pela abordagem de sistema de inovacdo ao serem tratados comc
processos interativos e de pdapendence, dos quais fazem parte mecanismos de
retroalimentacéo e elementos de cumulatividade e gradualidade, isto €, quefag@msia ao
acumulo gradual de conhecimento construido e consubstanciado no passado (RAPINI et al.,
2021). Como seré discutido mais adiante, no Capitulo Ill, essa caracteristica fica evidente ao
constatarmos que muitas das capacitacdes dominadas peka &lsbaram se tornando
participes da construcdo das tecnologias verdes relevantes ao pais, anos mais tarde.

A interpretacdo da abordagem de sistemas de inovacéo representou uma importante
transformacdo da forma como se via a inovacdo. Até a década devit@B@ya uma visao
linear e etapista, que a enxergava como resultado de atividades sucessivas e independentes
como a pesquisa basica, a pesquisa aplicada, o desenvolvimento, a producado e a difusdo das
novas tecnologias.

Sob este entendimento, havia dpaisicipais visbes quando se pensava no principal
estimulo a inovagd®d science pushque afirmava que o desenvolvimento cientifico era
responsavel por desencadear o processo inovatdemandpull, que atribuia & demanda por
novos bens o impulso iniciphra o desenvolvimento tecnol6gic®@GTHWELL, 1994)

A interpretacdo etapistaia revisada entre as décadas de 1960 e 1970, quando dois
projetos de pesquigao projeto SAPPHO, coordenado por Chris Freeman na Universidade de
Sussex, e 0 Yale Innovation Survey (YIS), nos Estados Unidpslaram a atribuir a inovacéo
um carater na&tinear, cumulativo e especifico ao local e ao ambiente institucional onde é

levada a cabo, dando destaque a ideia de intera¢cdes formais e informais como mecanismos
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funcionais ao desenvolvimento de tecnolod@aSSIOLATO; LASTRES, 2008). Outros

autores também mostrariam que os projetos inovativos eram favorecidos com a intéracao en
empresas e institutos de pesquisa, entre os proprios departamentos internos a uma firma e entre
consumidores, parceiros e fornecedores (ROSENBERG, 1976; ROTHWELL et al.,, 1974,
LUNDVALL, 1985).

Tal interpretacdo seria expressa em termos de politicatiralue tecnoldgica no
documento Technical Change and Economic Policy (OECD, 1980), trabalho do Directorate for
Science Technology and Industry, grupo que prestou assessoramento a OECD, sinalizando a
importancia da difusdo da eletrbnica para outros setgredutivos (CASSIOLATO;
LASTRES, 20056). O carater pervasivo destas tecnologias se tornaria base justamente para o
processo de fragmentacéo produtiva, discutido no inicio deste capitulo.

E a partir dos anos 1980, entdo, que o conceito de sistemas algiimaefinitivamente
ganha forma e espaco na proposicao de politicas estatais. Para além da no¢&o de que a inovaca
radical depende largamente de multiplas fontes de conhecimento que interagem entre si,
também ganha relevancia a percepc¢do de que a inowag@&mental € fundamental ao
desenvolvimento tecnoldgico.

Sobre esse aspecto, a literatura se divide em duas principais vertentes. A chamada viséo
restrita privilegia a compreensédo da inovagdo como um processo mais disruptivo, proprio de
setores mais teohdgicos. Concede grande importancia a construcdo de arranjos institucionais
que permitam o melhor aproveitamento dos spillovers que podem ser gerados a partir da
insergdo produtiva na economia global (JUROWETZKI; LUNDVALL; LEMA, 2015). Desses
arranjos, faem parte os sistemas de educacao, as estratégias de grandes empresas e as politica
tecnoldgicas formuladas por Estados nacionais (NELSON, 1@&nentos da infraestrutura
de conhecimento, capazes de potencializar as atividades de P&D e a geragéaqdewn

A visdao ampla da literatura de Sistemas de Inovacdo, por sua vez, reconhece a
importancia das diferentes formas de aprendizado néo intensivo em conhecimento cientifico,
sejam elas baseadas no uso (learbyigsing), na realizacao de tarefas (feag-by-doing) ou
nas mais diversas interacdes (learrygnteracting) estabelecidas pelas organizagbes
domeésticas (LUNDVALL, 2002). Neste sentido, a capacitacdo das firmas néo deve ser vista
somente como um instrumento que aumenta as chances de sucéssuto da concorréncia
internacional, mas também como meio de fomentar a criagdo, a difusédo e o uso da tecnologia

tanto em setordew-tech como em setordsgh-tech nas suas formas mais disruptivas e mais
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rotineiras, favorecendo a criagdo de solugies os problemas de cada realidade social e
econdmica (LUNDVALL, 1988).

A despeito da nocéo do desenvolvimento de uma tecnologia como um evento isolado,
tido como um Acometa que rasga O c®u vind
traducdo livre}®, campreendese a inovagdo como parte de um sistema tecnoldgico,
influenciada por e capaz de influenciar outras inovacdes, passadas e futuras. Em outras palavras,
0 processo inovativo é visto como conjuntos de solucdes produzidas por diferentes setores de
atividade econdmica, dispostos a responder a diferentes questdes, de alguma maneira atreladas
ao problemalvo de uma inovacao original (HUGHES, 1992; CARLSSON; STANKIEWICZ,
1991). Colocesse énfase, assim, a importancia que os processos de reflexdo, pesquisa,
constituicdo, aplicacao e difusdo de uma determinada técnica tém para o desenvolvimento de
outras, retirando da inovacgao o carater supostamente individual.

A difusdo da tecnologia da informacg&o e comunicacéo (TICs) é uma evidente ilustracao
da nocdo de dismas tecnoldgicos. Figura como infraestrutura habilitadora de uma série de
outras tecnologias que surgiram no bojo da expansdo dos arranjos em rede da producéo
internacional, modernizando e rejuvenescendo 0s sistemas produtivos de muitas economias
(ANDREONI; CHANG; LABRUNIE, 2020). Vale dizer que, embora estes arranjos tenham
intensificado as relacdes entre empresas e organizacdes de todo o mundo, dispondo uma série
de atores em cooperagcdo produtiva e tecnolégica (FREEMAN, 1994), este fenbmeno néo
resultounum fluxo mais livre e irrestrito de conhecimento. De acordo com Cassiolato e Lastres
(200%), a abordagem de Sistemas de Inovacdo contspde ideia de um mundo sem
fronteiras, onde as tecnologias passaram a ser geradas em qualquer lugar e difeimdidas s
esforcos para diferentes partes do planeta, reiterando que o conhecimento ndo pode ser gerado
assimilado e difundido a revelia de seu intrinseco carater local.

Sobre esse ponto, € preciso mencionar que a corrente abordagem questiona a suficiéncia
de dalos de propriedade intelectual como formas de compreender o sucesso de uma sociedade
no que diz respeito & sua capacidade inovativa. De fato, as patentes represexiesn
imperfeitas da inovacéoo conhecimento nem sempre é patenteéavel, expressaejoerzder
de sua natureza ou mesmo do setor onde esta inserido, um carater tacito ou mais propenso a
outras formas de protecéo, tais como o segredo industrial, curvas de aprendizado tecnologico

longas e a reputacdo da marca associada a ele, conforme awmentecdo 1.1. O custo de

2 Segundo Berger (2013), até as tecnologias mais revolucionarias tem pgeoietséo elaborados por muito
tempo.
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patenteamento também contribui, por sua vez, para que uma parte importante de tecnologias
estabelecidas ndo sejam juridicamente protegidas.

Essa perspectiva realca a importancia do conhecimento tacito, destacando os
aprendizadosndividuais e organizacionais que n&o podem ser facilmente transmitidos ou
negociados com outros atores (KLINE; ROSENBERG, 1986). E com base nisso que autores
como Freeman (1994) e Berger (2013) apontam a virtuosidade da integracdo mais intima entre
depatamentos de P&D e de producéo. Eles sinalizam que esta interacdo ajuda a intensificar o
desenvolvimento conjunto de novas solugbes para produtos e processos, permitindo que o0s
problemas praticos encontrados na rotina fabril sejam levados em conta paseasieih
adaptacOes, num esforco inovativo de carater gradual, cumulativo e continuo.

Berger (2013) mostra como o processo de
(traducédo propria) no tecido produtivo dos EUA ao impor a separacao e o distanciamento de
etapas que antes se concentravam na mesma corporacao e na mesma localidade. Ao exportar o
processos produtivos ao exterior, perdeusegundo a autora, muito do aprendizado conjunto
gue os profissionais da linha de producao e do desenvolvimento estabgtp@mndo tentavam
encontrar melhores solugcdes aos problemas apontados pelos consumidores de um novo
produt®4.

A degradacédo da atividade industrial e a perda de dinamismo da atividade inovativa
foram processos que andaram de maos dadas, alimentandoautrcaa partir da reducéo
sisteméatica de fornecedores locais, do desincentivo ao treinamento da méo de obra e ao P&D
de longo prazo e do desaparecimento de spillovers de grandes empresas a empresas menores
manifestados, por exemplo, na difusdo de nea@saiogias.

De forma contréaria ao observado nas ultimas décadas no sistema produtivo dos EUA, a
experiéncia chinesa mostsa respaldada pela literatura de Sistemas de Inovagdo. O
envolvimento de clientes, fornecedores, contratantes, universidades, dabsraagéncias
governamentais, consultores, licenciadores, licenciados e concorrentes, dentre outros atores
(STIGLITZ, 1987; LUNDVALL, 1992; SZAPIRO et al., 2016; KLINE; ROSENBERG, 1986)

é crucial ao processo permanente e continuo de ajuste e adaptaeéootigyias, que cria
respostas as demandas preexistentes (HAKANSON; JOHANSSON, 1988; LUNDALL, 1985).
Sob o entendimento da inovagcdo como resultado de condi¢des e esfor¢os sistémicos, a

abordagem de Sistemas de Inovagéo interpreta, ainda, que o Estatto &indamental para

24 Freeman (1994) levantoal Hipotese de que o design conjunto de processo e produto pode ser a principal
conquista do modo japén de gestdo da inovacéo.
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evitar a degradacao do ritmo de progresso técnico, como o relatado por Berger (2013). Cabe a
ele a concesséo de estimulos e o direcionamento da capacidade inovativa e da performance das
empresas, preparando o ambiente econdmico @asenvolvimento e a difusdo de novas
tecnologias (SZAPIRO et al., 2016; LUNDVALL, 2007). Dentre as acbes sugeridas, estdo o
apoio a inovacgoes de alto risco, a priorizacédo de determinados modelos e a abertura de canais
de interacdo, para que as técnjpassam se disseminar ao restante da estrutura produtiva local,
aludindo, inclusive, ao escopo das legislacbes de propriedade intelectual.

Uma série de outros fatores caros a inovacao precisam, no entanto, também ser
mobilizados. O sucesso do desenvolvirnetdcnoldgico depende de varios elementos de
diversas ordens macroecondmica, politica, social, institucional e financeira, por exemplo.
Estas dimensdes, chamadas de politicas implicitas, ndo tém a inovagcdo como alvo central, mas
proporcionam impacto desivo sobre ela, com capacidade de anular os esforcos de politicas
explicitas, quando se mostram disfuncionais a seus propésitos (CASSIOLATO; LASTRES,
200%). De nada adianta, assim, a formulacdo e implementacdo de politicas industriais
adequadas se, pora@rplo, a gestao da politica macroeconémica potencializa a ocorréncia de
crises que impdem interrupcdes e frustracdes ao processo de mudanca tecnoldgica.

A literatura mostra que esfor¢cos de politicas industriais e tecnolégicas se combinaram
com estratégiamais amplas e multifacetadas para fomentar a atividade inovativa e promover
a complexificacdo da estrutura produtiva em paises em desenvolvimento. Os caminhos
tomados, especialmente em paises do sudeste asiatico, como a Coreia do Sul e a China, nédo s
limitaram a absor¢éo de tecnologias estrangeieapecialmente via atracao de filiais de ETN
- ajudando a construir vinculos produtivos e cadeias domésticas, que culminaram no
desenvolvimento de competéncias inovativas proprias (HIRATUKA, 2005; PEREZ; SOETE
1988).

O caso chinés é bastante sintomatico, nesse sentido, a ponto de resultar, no inicio dos
anos 2000, na elaboracdo de uma manifesta estratégia de desenvolvimento de tecnologias
autoctones. Em outras palavras, a China reuniu esforcos para concab@ogias
internamente, voltadas para os dilemas estruturais recentes enfrentados pela producao
internacional, mas sobretudo para os desafios internos a serem resolvidos pela propria
sociedade chinesa. O planejamento estatal desashoesse sentido, pdortalecer o sistema
de inovacgéo do pais, permitindo que se potencializasse a geracéo de valor nas redes produtivas
globais e, consequentemente, que se pudesse assumir comando sobre outros atores, superanc

formas de subordinacéo tecnoldgica derivadagpiaducao de técnicas estrangeiras.
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1.6. ConclusbéedParciais

A analise empreendida até aqui permite constatar que a reorganizacdo da producao
internacional, caracterizada pela fragmentacéo e dispersdo geogréfica de etapas produtivas, nac
resutou na democratizagdo automatica das oportunidades de desenvolvimento econémico. Se,
inicialmente, as decisbes das ESItie paises centrais passaram a ter um papel relevante na
transformacao das estruturas produtivas de paises periféricos, posterioaselifieuldades
sentidas por essas economias foram aprofundadas. Isso decorreu ndo mais apenas em virtude
dos obstaculos para obter a posse dos meios fisicos da producdo, mas em funcdo das restricbe
para controlar ativos que se tornaram crescentementetantes na producao global, quais
sejam, os ativos intangiveis.

Para além da distribuicdo desigual do valor apropriado por cadad gaf®or suas
empresa$ nas redes produtivas, 0s ativos intangiveis protegidos por regimes de propriedade
intelectual cadavez mais amplos, difundidos e rigorosos permitem aos seus detentores uma
série de vantagens estratégicas. Dentre elas esta o beneficio de acessar novas possibilidades d
desenvolvimento tecnolégico e, assim, reforcar o comando que ja detém de cadmassregi
globais de valor.

A narrativa convencional sobre@&Vssubestima as barreiras erguidas por essa forma
de organizacao da producao internacional. A protecdo exacerbada da propriedade intelectual,
funcional aos interesses de corporacdes lidergsjed um fAmonop-lio inte
as economias periféricas, funcbes de mais baixa complexidade e baixo acesso, tanto ao valor
gerado, quanto ao conhecimento necessario para diversificar a estrutura produtiva e usufruir de
beneficios que podem sawnvertidos as suas sociedades.

A trajetéria de desenvolvimento da China desafiou, no entanto, esse cenario.
Integrandese a economia global no final da década de 1970, o pais conseguiu promover
melhorias significativas de sua posicdo na producdo intemsci contrariando as
recomendacgfes de politica de desenvolvimento costumeiramente indicadas pela literatura
mainstream, reproduzidas em larga medida pela literatura tradicional da abordag@ésde
Ao invés de promover uma integracdo repentina, assoaiada ampla abertura comercial e
financeira a economia global, o pais asiatico construiu uma série de politicas que, a partir da
acao central do Estado, lograram absorver conhecimentos estratégicos de ETNs estrangeiras €
proteger cadeias domésticas emmfacdo. Essas cadeias seriam vitais para o florescimento de
capacitacdes em uma diversidade de setores, possibilitando ndo somente a absorcéo, pela China

de tarefas produtivas com maior capacidade de captura de valoGNas como também a
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gestéo de techogias que, mais tarde, seriam fundamentais para o aproveitamento da janela de
oportunidade associada ao imperativo verde, como sera discutido nos dois proximos capitulos.

Depois de uma impressionante complexificacdo de sua estrutura produtiva, pautada em
estratégias de upgrading constituidas de uma nocdo qualificada a respeito dos eventuais
beneficios e das potenciais ameacas atreladas a participacdo nas redes de producgédo globais,
China deparae com um novo desafioreorientar sua estratégia tecnotiggpara superar 0s
obstaculos de um capitalismo de monopdlio intelectual, no qual a predacao pelas firmas lideres
ocorre de maneira substancial através de processos inovativos.

Nesse cendrio, o papel do Estado possui centralidade incontornavel. Consoutidali
neste capitulo, sua funcédo ao desenvolvimento passa pelo apoio a construcdo de capacitacdes
tecnoldgicas via fomento a processos de aprendizados interativos complexos, dependentes de
trajetéria e associados a um feedback constante entre etaps® fdbrdesenvolvimento de
tecnologias. Com o caso chinés pairando como exemplo paradigmatico de contestacdo da
leitura mainstream, entende, assim, que a ruptura com a condicao periférica exige politicas
industriais ativas, capazes de promover adendanpeadutivo local e converter absorcéo de
tecnologias estrangeiras em geracao de tecnologias endogenas.

Conforme serd discutido aproximos capitulos, o sucesso do pais asiatico ndo ocorre,
contudo, em um vacuo histérico. Se no ultimo quarto do século H&safio era dominar a
microeletrbnica e adotar a fragmentacdo de etapas produtivas, o século XXI impde uma
condicionalidade ainda mais severa e urgente, associada ao avanc¢o das TIC, identificadas como
tecnologias da Industria 4.0: a crise climéatica.

A tomada de consciéncia a respeito da contribuicdo humana as emissdes de gases de
efeito estufa exige uma ampla transformacéo das estruturas produtivas por todo mundo. Esta
ampla reorganizagao produtiva tem, como base, o surgimento de novas tecnologids livres
combustiveis fosseis, representando um dos fronts possiveis de enfrentamento ao desafio
climatico, ao lado de expedientes como a mitigagdo baseada em mudancas nos padrdes de
consumo. O imperativo verde tem o potencial, assim, de redefinir o que paksuna
producéo internacional e, fundamentalmente, quem detera a lideranga tecnolégica das proximas
décadas.

E preciso investigar, portanto, como tal imperativo verde altera as regras em jogo da
producao global e como o Estado pode instrumentalizansi¢éa em curso como janela de

oportunidade decisiva para o salto tecnoldgico que o monopdlio intelectual obstaculiza.
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2.0 IMPERATIVO VERDE E TWIN TRANSITION: O PAPEL DOS ESTADOS
NACIONAIS E AS PERSPECTIVAS DE INSERCAO SOB A TRANSFORMACAO
DA PRODUCAO GLOBAL

2.1. Introducéo

As ultimas décadas do século XX foram marcadas pela intensificacdo da fragmentacéo
produtiva e pela consolidacdo do regime de monopdlio intelectual em escala global. Esses
processos aprofundaram o0s obstaculos estrutu@isdesenvolvimento das economias
periféricas, limitando sistematicamente sua capacidade de captura de valor nas cadeias globais.
O inicio do século XXl traz, no entanto, um novo elemento historico, qual seja, a crise climatica,
capaz de impor tensionamentaseste arranjo ao exigir urgéncia na formulacdo de novas
solugdes produtivas e tecnoldgicas mitigadoras da emisséo de gases de efeito estufa.

Embora frequentemente associado a descarbonizacdo da economia (IEA, 2021d) ou a
um recorte ambiental mais amphdrelado aos limites planetaricsSTEFFENet al, 2015,
numa dimensao ecolégiswrmativa, o chamado imperativo verde é compreendido, por esta
pesquisa, em sua acepc¢ao estratégicnoldgica, caracterizandg® como forca motriz de um
novo paradigma tececonémico (LEMA; FU; RABELOTTI, 2020), com potencial de impor
relevantes transformacdes na disputa tecnoldgica travada no ambito da transformacdo da
producao internacional.

A grande maioria dos paises periféricos, este contexto se apresenta na fornaa de um
janela de oportunidade verde, em gue as perspectivas para o futuro contemplam a possibilidade
de novos padrbes de insercdo nas redes produtivas, livres dos aprisionamentos prévios
experimentados em elos de baixa agregacao de valor. Eventuais movinrames¥nao séo,
contudo, de facil acesso. A auséncia de capacitacdes complexas ndo somente impede que tais
perspectivas se concretizem, como coloca ameacas de marginalizagao do arranjo produtivo em
construcao.

Aos paises com capacidade de disputar aepm@o das rotas tecnologicas verdes, o
cenario se desenha como uma importante disputa em aberto. Dependente de uma concertagac
de interesses de natureza multilateral, bem como de esfor¢cos para romper o aprisionamento
tecnologico em formas produtivas inteas em carbono, estes paises engajamesta corrida
a partir da mobilizacdo de seus Estados nacionais, cruciais para liderar o desenvolvimento

tecnolégico em um contexto de tamanha incerteza.
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Dentre os elementos a sereonsideradopara a construgdo slanovas rotas esta a
convergéncia das tecnologias verdes com o avanco de tecnologias digitais, identificada como
twin transition Com potencial pervasivo e transversal, proprio para provocar uma renovacao
na estrutura produtiva, as tecnologias da chamadastria 4.0 estabeleceoma relacéo
multidimensional com as novas tecnologias de mitigagdo da crise climatica. Se, por um lado,
contribuem para reduzir a pegada de carbono em muitas aplicacdes, por outro, 4s@stram
altamente intensivas em energia, cofammnovos obstaculos ao avanco da transicdo energética.

Este capitulo dediese a discutir os multiplos aspectos que giram em torno do
imperativo verde, atenege a enxergéos a luz das transformacgfes da producdo global e das
possibilidades de insercdosddiferentes economias neste contexto em construcao.

A primeira secdo contextualiza a construcdo do consenso cientifico sobre a mudanca
climatica, contrapondo © r i gi dez da HAsoci ed-sedassimjaomchi dr
0 complexo técnicinstitudonal vigente criou mecanismos féedbackpositivo que blindam
o paradigma féssil, impondo resisténcias a construcdo de formas produtivas alternativas a ele.

A segunda secéo investiga exemplo do que foi debatido no capitulod retomada
da centralidde do Estado, diante da insuficiéncia dos mecanismos de mercado para romper
com a inércia atrelada a superacdo do paradigma do carbono. Dersermiiea a transicao
verde exige uma postura de direcionalidade, na qual politicas publicas ativas ndo apenas
corrigem falhas, mas criam e moldam novos mercados, coordenando expectativas em um
cenério de alto risco.

A terceira seg¢ao explora o conceito wen transition analisando o avango das
tecnologias digitais como vetores de eficiéncia e desmaterializagigvidpa anélise também
pondera que a crescente e rapida digitalizacdo impde novas e intensas demandas por energia ¢
minerais criticos, ndo somente dificultando o abandono dos combustiveis fosseis, como
redefinindo a geopolitica atrelada aos recursos aiatur

Por fim, a quarta se¢do examina como esses vetores transformam a organizacao da
producao internacional. A transicdo verde abre janelas de oportunidade (PEREZ; SOETE,
1988), mas o acesso a elas é profundamente desigual. Bisaudicotomia entre eatégias
de catchingup tardio e deleapfrogging alertando para o risco de uma nova insercao
subordinada de paises periféricos, em contraste com a capacidade chinesa de disputar a fronteire

do novo paradigma.
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2.2. Daurgéncia da transicdo ao Carbon Lockn: a construcéo historica do imperativo
verde

Em 1990, o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) do Programa das
Nacdes Unidas para Mefmbiente (UNEP, em inglés) e da Organizacdo Mundial de
Meteorologia (WMO, em inglés) discutiu o impacto das dédes humanas para a mudanca
do clima global.

Embora tenha ponderado a contribuicdo de fenbmenos naturaisp ctuoda energia
proveniente do sol e o lancamento de aerossoOis na atmosfera por explosdes vutcanicas,
relatério mencionou que o0 aumentood@centracdo de gases de efeito estufa ocasionado pelas
atividades humanas teria o potencial de contribuir com o aumento da temperatura média do
planeta, numa velocidade ainda desconhecida pelo estudo (IPCC, 1990).

A partir dos relatérios seguintes, a mpcado de que o humano teria uma grande
responsabilidade sobre as alteracdes do clima foi ganhando cada vez mais destaque, conforme
pode ser notado abaixo, a partir de trechos de IPCC (1996) e do IPCC (2015):

Since the 1990 IPCC Report, considerable pssghas been made in attempts

to distinguish between natural and anthropogenic influences on climate. This
progress has been achieved by including effects of sulphate aerosols in
addition to greenhouse gases, thus leading to more realistic estimates of
human-induced radiative forcirt§ (IPCC, 19%, p.5).

Anthropogenic greenhouse gas emissions have increased since the pre
industrial era, driven largely by economic and population growth, and are now
higher than ever. This has led to atmospheric concentratibrarbon
dioxide, methane and nitrous oxide that are unprecedented in at least the last
800,000 years. Their effects, together with those of other anthropogenic
drivers, have been detected throughout the climate system and are extremely
likely to have ben the dominant cause of the observed warming since the
mid-20th centurs? (IPCC, 2015, p. 4).

25 Desde o Relatério do IPCC de 1990, houve avangos significativos nas tentativas de diferenciar as influéncias
naturais das influéncias antrépicas sobre o clima. Esse progresso foi alcancado ao se incluir os efeitos dos aerossois
de sulfato, além dos gases de efeito estufa, permitindo assim estimativas mais realistas do forcamento radiativo
induzido pelo ser humartraducéo livre].

26 As emissBes antrépicas de gases de efeito estufa aumentaram desde o peinddstpad, impulionadas
principalmente pelo crescimento econémico e populacional, e hoje estdo mais altas do que nunca. Isso resultou
em concentragfes atmosféricas de dioxido de carbono, metano e 6xido nitroso sem precedentes em pelo menos os
Gltimos 800 mil anos. Seusetos, somados aos de outros fatores antrépicos, foram detectados em todo o sistema
climatico e é extremamente provavel que tenham sido a principal causa do aquecimento observado desde meados
do século XXtraducao livre].
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A construcdo de um diagnostico com evidéncias cientificas mais contundentes colocou
a sociedade contemporanea diante de um importante e historico imperativod&asja capaz
de transformar radicalmente suas formas de reproducdo no planeta, esta sociedade tem, a suc
frente, um futuro que serd marcado por uma sequéncia de catéstrofes progressivamente mais
frequentes e draméticas, inviabilizando a organizacdalsoeas atividades econdmicas como
séo conhecidas atualmente.

Segundo o relat-rio I PCC (2023a, p . 4)
resultou, de forma isolada dos fatores naturais, num aumento de 1,1° C da temperatura média
da superficie terrestmentre os periodos de 183000 e 201422020. Importante ressaltar: de
1970 a 2020, este aumento éeucom uma velocidade superior ao de qualquer outro periodo
de 50 anos nos ultimos dois milénios. Quanto as emissdes de gases de efeito estufa, as Ultimas
décadas também proporcionaram registros recordes. Se as emissfes liquidas de CO
acumuladas entre 1850 e 2019 somam cerca de 2.400 gigatoneladas, por volta de 42% dessas
emissdes ocorreram nas duas décadas entre 1990 e 2019, ano em que a concentragao de CO
atmosfera foi maior do que em qualquer outro momento em 2 milh8es de anos. O nivel médio
dos oceanos, por sua vez, aumentou em 0,2 m entre 1901 e 2018, mas a taxa média de elevaca
cresceu de 1,3 mm ao ano entre 1901 e 1971, para 1,9 mm ao ano &nhee€006 e 3,7 mm
ao ano entre 2006 e 2018.

IPCC (2023a) também destaca diversas das consequéncias que o aumento da
temperatura global impde sobre o clima terrestre, bem como os impactos que ja se manifestam
sobre a vida no planeta. Ademais, o relatdiéota que ja € observado um aumento relevante
de eventos extremos, como ondas de calor, precipitacdes intensas, secas e ciclones tropicais, 0¢
quais atingem de forma mais critica cerca de 3,5 bilhdes de pessoas que vivem em locais de
maior vulnerabilidade.

Dentre as implicagcbes mais graves estdo a inseguranca alimentar e a reducdo da
seguranca hidrica, especialmente em regides menos desenvolvidas. Regidasaceleracao
dos ganhos de produtividade agricola, principalmente em regifes tropicais e aiguaori
prejuizos a pesca e a aquicultura, em decorréncia do aquecimento e da acidificacdo de oceanos
As mudancas climaticas ainda causam o aumento da ocorréncia de doencas transmitidas por
alimentos e pela agua, além de importante perda de biodivergnadeuitos ecossistemas
(WHO, 2021; 2023). Em alguns deles, os danos aproxiseante um estagio de
irreversibilidade, como as mudancas hidrolégicas decorrentes do derretimento de geleiras.
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A maior clareza cientifica quanto a implicacao de atividades hurpareaas mudancas
climaticas joga luz as emissdes de gases de efeito estufa, como o didéxido de carbprm (CO
metano (CH), o oxido nitroso (NO), o ozbnio troposférico #pe os hidrofluorcarbonetos
(HFCs), presentes na queima de combustiveis fésseigracessos agricolas e industriais, na
mudanca do uso da terra e no tratamento de residuos e esgoto. Dentre eles, aquele com maiol
contribuicéo € o C® Embora outros gases possuam um potencial de aguecimento global muito
mais pronunciado, o dioxido derbano representa cerca de 75% das emissdes de gases de
efeito estufa por atividades humanas, além de ter uma longuissima permanéncia na atmosfera,
na ordem de séculos (DHAKA&t al, 2022).

Sua participacdo nas emissdes antropicas de gases de efeitorestldaque as
mudancas climaticas tém raizes profundas nas formas de organizacdo social e econémica
emergentes nos trés ultimos séculos, baseadas numa profunda dependéncia a combustiveis
fésseid com destaque ao petrélee, consequentemente, em relagdeletérias entre o homem
e o planeta em que vive. Maria (2017) elencou trés grandes temas que teriam implicado de
forma decisiva essa realidade.

O primeiro deles € a ascensao e desenvolvimento do capitalismo, a partir da | Revolucdo
Industrial. O complex de inovacgdes tecnoldgicas emergentes na Inglaterra e difundidas por
grande parte do continente europeu desde o século XVIII acabam por transformar uma
economia baseada no trabalho artesanal em um sistema de fabricacdo em série, dando origem
aoquelLande6 2005) destaca como fAeconomia moder n:
ajudam a entender a mudanca da relacéo entre o humano e a natureza ao seu redor: a substituica
de habilidades humanas por dispositivos mecanicos; a troca da energia proverframiesde
animadag humana e animdl por fontes inanimadas, especialmente o vapor; e a significativa
melhoria dos métodos de extracao e transformacéao de matérias primas.

Esses avancos sao a base para o nascimento de uma economia dominada pela industria
e cujo desenvolvimento passa a assumir um ritmo muito mais dinamico e autossustentado,
ditado pelo potencial cumulativo que os aprimoramentos tecnoldgicos apresentavam,
produzindo de forma permanente novos ciclos de aperfeicoamentos t€cnicos

O segundo grate tema mencionado por Maria (2017) diz respeito a uma consequéncia

desses progressos tecnolégicos, qual seja, a substituicdo do carvao mineral pelo petréleo como

27 Landes (2005) menciona que &udéio de maquinas na industria téxtil elevou a demanda por energia e, assim,

por carvdo e motores a vapor, os quais, por sua vez, demandavam ferro, demandando, mais uma vez, mais carvao.
Foi assim que a sociedade moderna avancou em dire¢éo a criag&maesfe da navegacao a vapor, ampliando

seu alcance a outras regides que serviam de fornecedoras de matérias primas e como novos mercados, proliferandc
a diversidade de manufaturas possiveis de serem produzidas.
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fonte de energia da producéo capitalista. A perfuracéo do primeiro po¢o de petréleo comercial
por Edwin Drake, na Pensilvania, marca o comeco de uma era que, de inicio, ndo revelava todo
0 poder que seria acumulado pela matéria prima em questao. Aplicada inicialmente a producéo
de lubrificantes para o maquinario crescentemente utilizado nasaibkiem como de
querosene utilizado como combustivel para iluminagdo das cada vez mais frequentes e maiores
regides urbanas, a producéo petrolifera foi agraciada com o surgimento de uma nova tecnologia.
A criacdo do motor a combustédo interna foi resporigame aumentar exponencialmente a
demanda por gasolina, um subproduto do 6leo, o qual foi algado a posicao de tecnologia
dominante de um novo paradigma tecnoecondémico (YERGIN, 2010).

Com oferta abundante, barata e de qualidade, o petrdleo acumulou reeffasia
métodos de refino e valee dos aprimoramentos produtivos também da industria automotiva
estadunidense. O aprofundamento da especializacao laboral, que concebeu o0 modelo designadc
como Fordismo, legou ao setor um periodo de ampla prosperidadgaaléoprimeira metade
do século XX, estabelecendo o automével como um simbolo culturadtatdssocial deste
tempo (AGLIETTA, 1979).

Da? deriva o que Yergin (1991; 2010) c |
destacada por Maria (2017) como o tercegrande tema relacionado a dependéncia da
sociedade moderna pelos combustiveis fosseis. O petrdleo ndo somente constituiu base para a
difusdo dos veiculos de propulsdo a combustao interna, como também foi responsavel por criar
um novo estilo de vida em gee baseou a sociedade contemporanea, apresesgrainlongo
das décadas que se seguiram, como mercadoria critica para o desenvolvimento industrial e
econdmico e alicerce do sistema energético mundial.

Ja no final do século XIX, os usos do petréleorspl@ram consideravelmente, com o
mundo industrializado reconhecendo a versatilidade dessa matéria prima para a geracédo de
energia elétrica, o funcionamento de sistemas de aquecimento e a producdo de diversas
manufaturas. Servindo como insumo ao processdupivo de plasticos, borrachas sintéticas,
fertilizantes e defensivos agricoladentre outros bens industrializadps petroleo contribuiu
para uma significativa ampliagcdo das aplicacbes possiveis de uma série de novos materiais,
possibilitando a ekea melhoria de varias de suas caracteristicas, tais como a versatilidade

quimica, a durabilidade, a flexibilidade, a resisténcia e o baixo @tgtoas).

Figura 3 - A Revolucao da prodicdo em massa: sistemas tecnoldgicos baseados no

petréleo
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Fonte: Adaptado de Perez (2001). Elaboracao prépria.

Este contexto o colocou, ainda, como um dos principais alvos de disputas geopoliticas,
tamanha a sua relevancia na economia gldtzaito na |, quanto na Il Guerras Mundiais, 0
petréleo ocupou lugar de combustivel crucial nos combates, sendo visto como matéria prima
critica para o exercicio efetivo do poder mifitgly ERGIN, 2010).

No posguerra, emerge, assim, uma grande onda derraizacdes no setor petrolifero
em varios paises do Oriente Médio, da Africa e da América Latina, como um reconhecimento
da importancia estratégica do Oleo para o desenvolvimento nacional, para a garantia de
seguranca energética e para a construcdo deasiddecnoldgica e produtiva (YERGIN,
1991).

Tal reconhecimento manifesse, ainda, com a fundagéo da Organizacdo dos Paises
Exportadores de Petrdleo (OPEP), em 1960, que explicitava a disputa entre paises membros e
grandes empresas petroliferas ocidentaapazes de influenciar a dinamica do setor. A
influéncia dos EUA sobre o Oriente Médio no jgi®rra revelava tragos importantes que

28 Na | Guerra Mundial, foi utilizado comoombustivel crucial para a mecanizacdo dos navios ingleses,
estabelecendo um novo paradigma da guerra ao possibilitar maior alcance operacional das forcas militares. Na Il
Guerra, abastecia tanques, avides e outros veiculos terrestres e maritimos, tivadio manicio da derrocada

da Alemanha nazista, quando as forgas de Hitler fracassaram em alcancar os campos de petréleo soviéticos do
Caucaso, no front oriental. Também esteve por tras do ataque japonés a Pearl Harbour, depois do embargo de
petroleo do€£UA, que colocava em risco a expansédo do império do Japao (YERGIN, 2010).
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caracterizariam a politica externa estadunidense por muitas décadas: a presenca militar e a
construcdo de aliancas etdrvencdes motivadas pela politica do petrdleoeste caso,
interessada em ter acesso as grandes reservas petroliferas do Golfo Pérsico.

A reorganizag&o do poder global em torno do petréleo culmina nos dois choques da
década de 1970. O resultado é o aumen preco da matéria prima do mercado internaconal
(YERGIN, 1991), formando um contexto suficiente para que surjam esfor¢cos no sentido de uma
diversificacdo das fontes energéticas e do desenvolvimento de novas formas de conservacao de
energia.

Neste setido, as décadas de 1970 e 1980 assistem a politicas de incentivo a eficiéncia

industrial e dos motores a combustéo, a avan¢cos em energia nuclear, a expansao da adocéo dt
gas natural e ao crescimento de investimentos em pesquisas sobre energia satar e edl
(RUDIGER, 2019; UNITED STATES DEPARTMENT OF STATE, 2018; ESMAEILI,
2024). Com a queda do preco do petroleo a partir de 1980, no entanto, essas medidas sao
relaxadas, embora os esfor¢os iniciais tenham consolidado tendéncias que voltariam a ganhar
es@co com o reconhecimento do impacto das atividades humanas sobre as mudancas
climaticas, a partir das décadas de 1990 e de 2000, principalmente (CASSIDY, 2004).

Como se pode notar, uma das maiores dificuldades em operar um processo de transicao
para uma eanomia de baixo carbono é justamente romper com as gigantescas € numerosas
estruturas produtivas imobilizadas e com uma arraigada cultura baseada na producdo de bens
oriundos de fontes fosseis. Neste sentido, no lugar de transicdo energética, surgigoodeonce
Afadi -«o0 energ®ticao, em que a matriz f - -ssil
investimentos voltados a geracao de energia renovavel (YORK; BELL, 2019; NE&/RBLL
2020). Izabella Teixeira alerta, neste sentido, que os paises pesifénicontram maiores
dificuldades de operar uma transicdo da matriz, somando energias limpas a uma base que
permanece atrelada ao carbono, em funcdo da necessidade de garantir a estabilidade do
crescimento econémico (O MUNDO..., 2025).

Segundo Pathakt d. (2022), o petrdleo respondia por 13% das emissdes de CO
antropogénicas em 1950, passando a 33% em 1990 e mantendo o patamar, com 29% em 2019
Junto com o carvao, neste ultimo ano, somava 62% do total de emissdes al@&LW de
atividades humanagigura4):

2Em 1973, os paises arabes membros da OPEP lideram um embargo contra aliados de Israel, dentre eles os EUA,
apos a Guerra do Yom Kippur, quadruplicando o preco do barril. Ema®&olucéo Iraniana e, posteriormente,

a Guerra entre Ira e Iraque, promovem uma grande escassez do 6leo, expondo a enorme dependéncia ocidental ac
petroleo do Oriente Médio e o enfraquecimento do controle dos EUA sobre regimes que antes estavam dentro de
sua orbita de influéncia (YERGIN, 1991).
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Figura 4 - Fontes de emissfes antropogénicas de CO2
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aprisionamento de economias industrializadas em sistemas energéticos desta natureza,
explicando que tais infraestruturas sdo perpetuadas a partir da interacdo de elementos
tecnoldgicos, sociais e institucionais, inibindo a difusdo de outras tecnologiasdpreaum
ajudar a mitigar as mudancas climaticas.

As barreiras sdo baseadas em mecanismieedbackositivos (UTTERBACK, 1996),
que premiam as tecnologias vigentes e dominantes. Vistas como partes de sistemas tecnoldgicos
mais amplos, essas tecnologiatde interrelacionadas a outros artefatos e infraestruturas
tecnoldgicos, evoluindo de mogath-dependerif e criando resisténcias a mudancas radicais
para direcbes contrarias, em convergéncia ao que foi discutido no capitulo anterior, sobre a
abordagem d8istemas de Inovacgéo.

Os mecanismos deedback positivincluem: i) o aprendizado cumulativo que reduz
0s custos de producéo e de operacédo das tecnologias vigentes, resultando em retornos crescente

de adocdo (ARROW, 1971); ii) as economias de redegists beneficios oriundos de um

30 Conforme explicado no Capitulo 1, o terpeth-dependense refere a dependéncia da mudanga em relagéo ao
caminho anterior tomado. No caso das tecnologiassdaalusao a formas de progresso técnico que estdo
relacionadas as técnicas anteriormente vigehtsso €, ha uma importante contribuicdo da realidade anterior
aquela que sera construida no futuro.
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conjunto crescente de usudrios daquela tecnologia, que crescem conforme as conexdes entre
eles também se ampliam; e iii) as expectativas adaptativas, que consistem na crenca
generalizada de que a tecnologia até entdo doweinaeservara seu sucesso e, assim, na
progressiva confianga, dos diferentes agentes, de que vale a pena investir naguela rota.

Deste modo, uma resistente inércia politica acaba por levantar entraves ao
desenvolvimento, comercializacdo e difusdo de tegmd limpas, para além dos empecilhos
técnicos e financeiros. De um lado, empresas defendem as competéncias criadas e o0s
investimentos irreversiveis realizados no padrdo anterior. De outro, governos lutam pela
estabilidade ao apoiar 0os grupos com interess tecnologias estabelecidas.

Este contexto ® pr-prio do que Unruh (2
I nstitucionalo (CTI1), gue compreende a vVvis
compreendidos ndo como tecnologias discretas, mmae pedacos de sistemas tecnoldgicos
embebidos em um contexto social fortemente influenciado por instituicdes publicas e privadas.

E por este motivo que a transi¢do para uma sociedade de baixo carbono depende,
essencialmente, da construcdo de uma constagat coletiva. Advogae aqui, assim, que
impera a necessidade de um crescente consenso sobre 0s impactos ambientais e sobre :
necessidade de mudar o estilo de vida e os padrbes de consumo. Sem a tomada de consciénci
a respeito do imperativo ambientalegge coloca no caminho da civilizagdo contemporanea, os
mecanismos de incentivo para a reproducao do padrédo de acumulacao que levou aos problemas
ambientais ndo serdo rompidos, inviabilizando a mudancga radical exigida.

Evidente, dewse avancar também enutcas frentes para o estabelecimento de
trajetérias tecnolégicas mais limpas. Hopkins e Lazonick (2012) ressaltam que, para competir
com tecnologias dominantes, as energias renovapeesisam melhorar sua eficiéncia através
de progresso técnico, mas tambampliar suas escalas de producéo para a reducédo de seus
custos unitarios, o que depende do ganho de participacdo no mercado. Esse camisbo torna
menos desafiador se houver capital de risco propenso a apostar nessas solu¢gdes. Mazzucatc
(201¥) afirmaqge, neste contexto, ® fundament al gu
o fato de que a inovacgao é intrinsecamente incerta, e seus possiveis retornos levam tempo a sel

colhidos. Frieckt al (2012) lembra da importancia do Estado e dos bancoselevdésmento,

31 Por energias renovaveis entertdle fiqual quer forma de energia proven
bi ol -gicas, que sejam reabastecidas por processos ne
(IPCC, 2011, p. 178, traducdo livre). Incluee, neste rol, recursos como energia solar, energia hidrelétrica,
energia térmica das marésoadas dos oceanos e energia eélica. Também sé&o incluidas a biomassa e calor
geotérmico, apesar de serem casos em que a utilizacdo pode ocorrer a uma taxa maior do que o fornecimento
potencial de energia.
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em especial, como instituicdes capazes de assumir maiores riscos e financiamentos de mais
longo prazo.

Desde que as mudancas climaticas passaram a conquistar um espaco mais amplo no
debate publico, muitas iniciativas governamentais surgiram &mbito nacional e
supranacional, em todo o mundo. A reunido de esfor¢os atentos a urgéncia de transformar o
modo de vida em sociedade gerou frutos importantes até aqui, refletidos numa maior
conscientizacdo a respeito do tema, mas também no avancads@edo desenvolvimento e
da producdo de energias renovaveis. Esses avancos resultaram numa rapida melhoria da
viabilidade politica, econdmica, técnica e social da geracdo destas energias, segundd Pathak
al. (2022).

A Figura5 indica uma queda dos custos nivelados (Levelised Costs of Eh&IQQE,
na sigla em ingés) de geracédo de energia solar fotovoltaica e @tdivare desde o ano de
2000. O patamar dos custos de geracdo de energia effdicarese elewu a partir de 2007,
mantendese estavel até 2014, quando comecou a regredir novamente ao nivel do inicio do
século. A auséncia de uma queda mais pronunciada neste segmento pode estar vinculada a aind.
incipiente adocdo deste formato. FAgura 6, por sua vez, mostra um rapido aumento da
capacidade instalada das duas primeiras formas de geracdo e uma elevacao expressiva, ma:

ainda inicial, desta ultima fonte.

32 Custos Nivelados de EnergiaCOE) incluem instalado, capital, operacdes e manutenicaweste caso, por

MWh de eletricidade gerada. O uso de LCOE permite a comparagéo consistente entre diferentes tecnologias de
geracao de energia, embora ndo incorpore custos de integracdo a rede elétrica e ownodccustoetarios,

como de impactos climaticos.
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Figura 51 Custos Nivelados de @racao de Energias Renovaveis, por tipo de geracdo
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Figura 6 T Capacidade instalada de Energias Renovaveis no mundo, por tipo de geracéo
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Apesar dos progressos obtidos, a oferta global de energia ainda se apoia
substancialmente no petroleo, ainda que esta fonte ndo seja tao relevante para alimentar usinas
de geracgdo de energia elétrica. Grande parte da energia gerada a partiédmosonida no
setor de transporte na forma de combustiveis, como a gasolina, o 6leo maritimo, o diesel e o

guerosene. O carvao e o gas natural, duas outras fontes que contribuem com a emisséao de gase
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de efeito estufa, ocupam a segunda e a terceiradgssigespectivamente, sendo usados em
maior proporcao para geracao de eletricidade, que abastece especialmente o setor industrial, os
estabelecimentos comerciais e as residéncias.

Conformeexposto peldigura7, caca de 191 EJ de energia, em 2019, eram gerados a
partir do petroleo, representando 32,6% de toda a oferta global de energia. Quase a totalidade
da energia proveniente do 6leo se destinava a refinarias, respondendo também por quase a
totalidade da energiaubmetida ao refino. Dos 189 EJ oriundos desse processo, 58,7%
destinavaryse ao setor de transporte.

A segunda fonte mais importante era o carvao, respondendo por 27,6% (162 EJ) da
oferta global de energia. O principal destino deste montante eram usgescho de energia
elétrica (62,9% do total ofertado a partir do carvdo). Gas natural, que representava 23,9% (140
EJ) da oferta global era a segunda fonte que mais contribuia com energia consumida pelas
usinas, destinada, principalmente, a industride#8u 20,8% do total transformado por usinas)

e a residéncias e estabelecimentos comerciais (46 EJ ou 22,3% gerado nas usinas). Biomassa ¢
a quarta fonte mais relevante da oferta global, com 9,7%, fornecendo especialmente a
residéncias e estabelecimentomerciais, via calor direto para aguecimento, cocgéo, secagem

e processos térmicos, mas também na forma de gas combustivel (biogas, por exemplo).

A Figura7 apresentalados de uma forma interessante, pois € pdssiaéisar também
a participacdo de cada setor na energia total consumida. Trés setores respondem pela quase
totalidade dos 448 EJ consumidos em 2019. A Industria consumia 36,2%, seguida por
Transporte (27,0%) e residéncias e estabelecimentos comer6i8ik)2
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Figura 7 - Uso global de energia em 2019
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A relevancia em analisar o setor de producdo de energia esta no fato de que esta
atividadecorresponi a pouco mais de 75%as emissdes globais de gases de efeitcaestof
2023 segundms dadosmais recentedisponiveisdo World Resource Instituta(RI, 2023).
Ainda assim, como se pode nopataFigura?, apenas 15,7% (92, de 585 EJ) da oferta global
de energia em 2019 era oriunda de fontes que n&o contribuiam esreregsdes. Considera
se neste grupo, no entanto, a geracao de energia nuclear, que, apesar de se enquadrar nest
requisito, € propriade um alto risco de acidentes com impactpstencialmente muito
prejudiciais ao meio ambiente, além de resultar em um vigoroso passivo ambiental as geragdes
seguintes, na forma de residuos radioativos que precisam ser isolados da biosfera por periodos
guepodem chegar a centenas de milhares de anos-Somestes custos o fato de que o uranio,
principal insumo da geracdo de energia nuclear, ndo se renova em tempo inferior a producéo

nas usinas, determinandcarater ndo renovavel desta fonte.
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Excluindoa geragéo de energia nuclear, isto €, considerando somente fontes renovaveis,
sobram 82 EJ, que correspondem a 14% da oferta global. Esta baixa participacao representa
tanto um estagio ainda incipiente de geracao de energia de forma ambientalmentavelspons
quanto a existéncia de um amplo espaco para o avan¢co de métodos de geracdo mais limpos,
mais eficientes e com maior conservacao energética.

Mudancas estratégicas nos rumos da producdo de energia aprese@mo temas
sensiveis, pois proporcionammpactos relevantes sobre o crescimento econdmico, a
produtividade e a competitividade de um pais (CORREA, 2024). A transi¢do para fontes
diferentes daquelas j& estabelecidas exige, assim, a¢cées coordenadas, tanto em ambito nacional
guanto em ambito glohalevando em conta questfes intergeracionais. De um lado, ha uma
série de escolhas a serem feitas por cada pais dentro deste complexo contexto que envolve o
abandono de estruturas imobilizadas, a realizagdo de investimentos massivos e 0
aproveitamento dasovas rotas tecnoldgicas e oportunidades produtivas emergentes com a
transicdo energética. De outro, o enfretamento dos dilemas climaticos exige a consideracdo de
guestdes intergeracionais, uma vez quesaslhas do presente culminaréo em diferentescusto
a serem incorridos ao longo das proximas décadas (GEELS, 2014).

A crise climatica requer, assim, uma resposta coletiva, construida a partir do Estado e
da recuperacao de sua capacidade deciséria e representativa, mediante a redefinicdo de suc
relacdo cona sociedade e com o mercado. A retomada da centralidade do Estado é o caminho
que possibilita romper com a inércia associaddeein de carbono, pois a transicao verde
depende dama forma de conducéo da economia global que esteja orientada pelanpéanie]

e pela regulacdo (PEREZ, 2002). Em outpatavras, pressupde que governos nacionais
encontrem canais de dialogos para dar uma direcdo sinérgica aos novos investimentos e
esforgos inovativos, privilegiando o desenvolvimento de tecnologias quesaur#i reducao

das emissdes de gases de efeito estufasé-armicial, nesse sentido, reconhecer a incapacidade

do mercado em coordenar esse movimento, desafiando a visdo que, apesar da gradual perda d

espaco, ainda se apresenta como hegemoénica no cas@@Edaias Econdmicas.

2.3. O Estado como indutor da transicéo: limites do mercado e desafios de coordenacéo
global

A Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD, 1988), da

Organizacéao das Nacoes Unidas (ONU), definiu desenvolvimento swstiesdmo aquele que



74

compatibiliza o presente e o futuro, isto é, que atende as necessidades do presente sem
comprometer a possibilidade das geracbes futuras de também suprirem suas proprias

necessidades. Embora pareca trivial, essa definicdo provoaantensntos nas formulacdes

da economia neocléssica, desafiando o ideal teérico baseado no equilibrio competitivo e nos

modelos de otimizag&o individual de curto prazo.

O arcabouco neoclassico estda fundado em uma economia que migra de forma
permanente a unmgtuacao de equilibrio. Isso ocorre mesmo diante de choques externos, aos
guais 0s mecanismos internos responderao por meio de ajustes de prec¢os, capazes de corrigit
os desvios gerados (ARTHUR, 1990). O futuro é dado por distribuicdes probabilistiega, ou s
€ desprovido de incertezas. Os agentes conhecem de antemao os riscos a serem incorridos e na
h& possibilidades tecnoldgicas capazes de alterar o rumo do sistema econdmico ao equilibrio
de longo prazo (MARIA, 2017).

Ao manifestar de forma explicita @andimensé&o intertemporal do desenvolvimento, a
definicdo da CMMAD (1988) lanca luz a elementos que negam a reducao esstagrdas
geracoes futuras aos principios que norteiam o modelo neoclassico.

De um lado, chama atencao para a impossibilidade detsulperfeitamente os fatores
de producao, indicando que os recursos naturais possuem limites biofisicos, incompativeis com
0S mecanismos de ajuste baseados na flexibilidade de precos. Em outras palavras, 0S recursos
naturais possuem funcdes ecologicgee ndo podem ser performadas por tecnologias
inventadas pelo ser humano, de forma equivalente, sem perdas criticasetgtdrem

De outro, sublinha que muitos dos custos ambientais ndo podem ser precificados,
apresentando impactos por vezes irreversieelsniares que, quando cruzados, levam a
mudancas abruptas e catastréficas (GOWDY; MCDANIEL, 1999). Tais mudancas sao
imprevisiveis aos mecanismos de ajuste gradual e continuo assocideesbasksegativos
e compensacdes dos modelos neoclassicos.

A nocdo de desenvolvimento sustentavel da CMMAD (1988) rompe, ainda, com a
neutralidade intertemporal presente na economia neoclassica. Em outras palavras, imputa uma
forte énfase na equidade intergeracional, adotando esse principio normativo com base num
sen® ético de justica com as geracgOes futuras. Pressgd@essim, que o futuro precisa ser
planejado de forma coletiva. O arcabouco tedrico neoclassico, por sua vez, trat@sidrem
futuro como meramente descontavel ao longo do tempo, sendo ele resi@taldcisdes
individuais de maximizagédo da utilidade. Um eventual empobrecimento de geracgbes futuras

nao é visto, assim, como uma falha.
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Antes mesmo da popularizag&o do conceito de sustentabilidade, as Ciéncias Econdmicas
abrigaram outros construtos ted6sodestinados a tratar da intergeracionalidade (CORAZZA,
BONACELLI; FRACALANZA, 2010). Hotelling (1931) apresentou seu modelo teérico
metodoldgico para o tratamento intertemporal da exploracdo de recursos naturais exauriveis,
respeitando as principais prepssi¢cdes neoclassicas. Sua intencdo era calcular a taxa 6tima de
extracdo e uso de um recurso natural esgotavel ao longo do tempo, de forma economicamente
eficiente, tratando este recurso apenas como um estoque econdmico e desconsiderando, assim
0s aspdos atinentes a dimensao ecoldgica do desenvolvimento sustentavel.

Pigou (1920), por sua vez, estabelece um paradigma sobre como lidar com custos sociais
n«o refletidos em pre-os de mercado, defini
um efeto colateral ndo compensado, sobre terceiros, de uma atividade econbmica. Sua
interpretacdo é a de que, nessas situacdes, ocorre superproducao do bem poluente, uma alocaca
ineficiente de recursos e, por conseguinte, a perda deesi@am coletivo. Emborairala
estivesse presa a arquitetura tedrica da economia neoclassica, sua formulacdo avanca no sentidc
de enxergar a possibilidade de falha dos mecanismos de autorregulacdo do mercado, o que deve
ser respondido, segundo Pigou, através do estabelecimentutiestsobre a atividade danosa
ou de subsidios para atividades com externalidades positivas. O modelo encontra limitacdes,
no entanto, ao reduzir o dano sodialentre eles, o ambientala um custo marginal social
calculavel e precificavel, bem comorpprivilegiar a eficiéncia alocativa de recursos em
detrimento dos limites ecoldgicos possiveis.

Solow (1974, 1986) adota a ideia de sustentabilidade fraca, assumindo que o tipo de
capitali natural ou produzido pelo homemecebido pelas geracdes futun@® é importante,
mas sim a quantidade total de capital produtivo disponivel a elas. Essa nocdo ndo rompe com a
substitutibilidade entre recursos naturais e maquinas, infraestruturas, tecnologias e demais bens,
evocando a necessidade de evitar o dectiaisoma do valor destes dois grupos. Se, de um
lado, o autor d& destaque a um conceito de sustentabilidade identificado a partir de um critério
de justica intergeracional, disposto a servico do-bstar material e ecolégico das geracdes
presente e futurade outro, implica relevantes exageros na possibilidade de troca entre o capital
natural e o capital antropico.

Ayreset al. (1998) criticam a visdo de sustentabilidade fraca, realcando a importancia
dos recursos naturais como insumos criticos, ndo seraerdistema econémico, mas também
ao tecido social. Acusam o conceito em questéo de distorcer o significado original da nogéao de

Afsustentabilidadeo e de abandonar a | -gica
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dimensdes econOmica e ambienkste sentido, salientam a importancia da existéncia de um
minimo dos distintos tipos de capital, apresentando um matiastmoral, que argumenta a
favor da preservacao da vida das espécies naturais.

Como se pode notar, a crengca no automatismo de doepeaia gerenciar a escassez de
recursos naturais esconde uma visao do sistema ecolégico que o reduz a somente mais uma
fonte de insumos produtivos. Essa perspectiva colide frontalmente com a complexidade e a
imprevisibilidade impostos pela dinamica daglamgas climaticas. Longe de gerar equilibrios,
conforme os previstos pelo arcabouco neoclassico, a realidade da crise ambiental contribui com
feedbackgositivos para reforcar mudancas desestabilizadoras, as quais requerem, por seu lado,
estratégias quern@ém néo sdo proprias de mecanismos que levem a algum equilibrio.

Conforme mencionado na secao anterior, as respostas a serem dadas para mitigar as
manifestacbes das mudancas climéticas precisam encontrar direcBes diferentes daquelas que
levaram adock-in de carbono, construindo trajetérias de desenvolvimento tecnolégico que
consolidem um novo paradigma tecnoeconémico, menos dependente de combustiveis fésseis.
Maria (2017) destaca que esse ponto de vista € muito mais coerente com uma Visdo nao
ergodica, qa da espaco a incerteza fundamental inerente a economia. A perspectiva
evolucionaria busca compreender, assim, os desafios e as dificuldades que uma economia pode
encontrar nos caminhos tecnolégicos que constréi, exaltando a capacidade do Estado em
mobilizar esforcos e sinalizar dire¢cdes a partir de experiéncias empiricas, em contraste a
cenarios tedricos préoncebidos.

O contexto de mitigacdo das mudancas climéticas, em particular, envolve, um grau
bastante elevado de incerteza. Com o imperativo de geeraom uma estrutura produtiva,
com uma cultura e, de forma geral, com um paradigma associado as fontes fosssasyabre
horizonte de alternativas, dependentes de massivos esforcos de desenvolvimento tecnoldgico
para serem construidas e consolidadaas também sujeitas ao félego que a sociedade
conseguira sustentar em seus processos de adog¢ao.

Em outras palavras, vigoram, de um lado, dividas em relagéo a quais rotas tecnologicas
prosperarédd e consequentemente, a quais investimentos se mostraraefraarente viaveis
(FEITOSA, 2017} ; e de outro, insegurancas a respeito da possibilidade de avanco efetivo do
processo de transi¢ao veiide, assim, dos riscos econdmicos em apostar em algo diferente do
gue esta estabelecido.

Contando com o respaldo dmnhecimento cientifico dedicado a compreender as

mudancas climaticas, parece despropositado confiar num futuro sem profundas mudancas das
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fontes energéticas que operam a economia global. E crucial compreender, no entanto, que a
transformacao depende daendifusédo acerca de sua necessidade. A economia verde s6 pode
ser promovida diante de mecanismos que apoiem sua viabilidade econdmica, mas também da
tomada de consciéncia no que concerne a seu valor social, uma vez que varias das tecnologias
relevantes&o bens publicos, cujos beneficios podem e devem ser acessados por atores que ndo
agueles que investiram em seu desenvolvimento (LEMA; FU; RABELLOTTI, 2020).

Infraestruturas de energia renovavel, sistemas de monitoramento e previséo climatica e
ambientaltecnologias de captura, utilizagdo e armazenamento de carbono e conhecimentos
dedicados ao desenvolvimento de biomateriais sustentaveis possuem valor que depende dos
beneficios coletivos e de longo prazo criados por eles. Passaram a ter importanaiala parti
mobilizacdo de consciéncia sobre a emergéncia climatica e das pressdes sociais resultantes
desse processo.

Assim, a transicdo verde tem, como peculiaridade essencial, o fato de depender
largamente de um esforco dirigido a partir de decisbes de aoiestituicbes sociais e
econbmicas, conforme ja prenunciado por Freeman (1992). Lema e Rabellotti (2023a)
esclarecem que, por ser sustentado por intervengcdes governamentais generalizadas, a
transformacdo verde é um caso a parte, diferente de qaradigmasecnoecondmicos,
exigindo intervencdo politica, regulamentacdo e financiamento publico em niveis muito
superiores aos que sdo observados em outras situacbes. Ha, portanto, elementos claros de
intencionalidade e de escolha de direcées a sdguando em conta decisdes sobre quais
problemas devem ser priorizados e quais solu¢cdes devem ser privilegiadas. Segundo Lema e
Perez (2024), isso ajuda na definicdo de grandes projetatgbeholdere na conducédo de
investimentos em P&D por empresas/adas.

Estes autores destacam que outros momentos da histéria também contaram com grandes
transformacdes tecnoecondmicas conduzidas pelo Estado, como o processo de suburbanizacac
do pdsguerra, nos Estados Unidos. Neste caso, um conjunto de politiasrcamnum padrao
de crescimento econdmico e demografico que associou 0 maior acesso ao crédito e a moradia
I alargando as periferias das grandes cidadexpansao da produc¢do e do consumo em massa,
identificados nos valor#&s do chamado fisonho

Lema e Perez (2024) ressaltam, contudo, que a suburbanizagéo estadunidense né&o foi
motivada por uma necessidade urgente e inescapavel e ndo consistiu num fendbmeno que

precisava ocorrer em ambito global, como é o caso da transformacao verde. Nesteosentido

33 para mais detalhes, consultar Perez (2010).
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desafios atuais envolvem as dificuldades de promocdo de uma organizagdo coletiva e de
CONsSensos supranacionais.

A reducdo da incerteza fundamental atrelada ao momento requer uma postura de
seletividade por parte dos Estados nacionais, de forma ataestwe corredores do
desenvolvimento tecnolégico (PEGEESal, 2018). Segundo Mazzucato (2013b), o Estado
nao deve restringir seu papel a correcdo de falhas de mercado, como a regulacdo de
externalidades, o provimento de bens publicos e a resolucésinetiias de informacao. Para
além de financiar P&D basico, criar equipamentos de infraestrutura e conformar regulacdes de
propriedade intelectual, deve assumir estratégias e politicas ativas de criacdo e moldagem de
novos mercados, o que favorece a dicea inovacao e ao desenvolvimento tecnolégico que
estao por vir.

Isso implica, por exemplo, assumir riscos mais agudos nas fases iniciais do
desenvolvimento tecnoldgico aplicado, abandonando uma suposta neutralidade de sua atuacao
para escolher deliberasi@nte direcbes coerentes com os objetivos publicos. Envolve, ainda, a
oferta de incentivos ao investimento, como subsidios diretos e linhas de crédito, o
estabelecimento de obrigacdes letfaes metas voluntarids para o alcance de resultados
ambientais, @enalizacdo de atividades ndo desejaveis pela criacdo de impostos que incidam
sobre elas, a introducéo de garantias de preco a produtores de bens e servicos Hesejaveis
organizacdo de leildes para definicdo de reservas de mercado, sujeitas a cdasaparti
coerentes com 0S objetivos ambientais, a criacdo de nichos de mercado via mudancas
regulatdriad’,a oferta de programas educacionais de conscientizagéo e qualificac&o profissional
e 0 apoio as instituicdes publicas que exercem papel regulador soletores gublico e
privado (MAZZUCAT®&al2210)16; HAGLI L

No quadro de Freeman (1996), as politicas ambientais difereseiagas antigas
politicas industriais voltadas as industrias da Defesa, nuclear e aeroespacial por uma série de
elementos. Elapassam a consistir em estratégias multifacetadas, que combinam uma série de

instrumentos em prol do beooletivo, ao invés de objetivos claramente geopoliticos e

34 Exemplos s&o o estabelecimento de percentuais minimos de energia renovavel que devem ser adquiridos por
concessionarias de distribuicdo ou de patamares minienectEncia energética de aparelhos eletrodomésticos.

% O estabelecimento de metas voluntarias € comumente atrelado a concessdo de selos verdes, que certificam
determinadas qualidades do produto ou servi¢co que sejam coerentes com objetivos sociaiawdtags a seu

consumo.

3 Um exemplo é a permissdo para que concessionarias de energia oriunda de fontes renovaveis forneca o bem
por um prego fixo contratado por um determinado periodo.

37 Berrone et al. (2012) argumentam que pressdes institucionaisfbéémcia positiva sobre a disposicédo das

empresas em adotar mais inova¢fes ambientais
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militares. Envolvem uma diversidade de atores, que inclui governos, empresas privadas e
setoes da sociedade civil, como consumidores e organiza¢cég®uémamentais. Combinam

P&D de ponta e inovacéao incremental, que atravessa todos os setores da economia, requerendc
incentivos a difusdo ampla e rapida das novas tecnologias, bem como colaboracte
intersetoriais, como se vera, no capitulo Ill, a respeito dos esforgos chineses de transformacao
de sua estrutura produtiva. Vale mencionar, a combinacédo de uma diversidade de capacitacdes
tecnoldgicas, expressas em propriedades intelectuais, foi depesig a construcdo de um
caminho que levou o pais asiatico a lideranca de muitas das tecnologias verdes de ponta, ao
longo do século XXI.

O carater mais complexo e transversal intrinseco a estas politicas da, contudo, margem
a visdes que desconfiam dasobes de sucesso na atuacédo do Estado. Marques Filho (2016)
demonstra um grande ceticismo quanto a possibilidade de que Estados nacionais liderem
efetivamente a transicdo verde. Seu argumento -8goie visdo de que a crise ambiental é,
fundamentalmentayma crise do proprio modo de producédo capitalista e de que os Estados,
mesmo que se organizem para conduzir a transformacéo estrutural necessaria, estardo presos .
uma logica que prioriza a acumulacao de capital.

O autor argumenta que as reformas prop@ekxs governos nacionais sao incrementais
e insuficientes diante da gravidade do problema e que o senso publico do qual o Estado usufruia
no passado ndo existe mais. Teriam especialmente corroborado para essa extincdo a maior
mobilidade de capitais, quetirou poder de influéncia de movimentos sociais e ambientais da
sociedade civil, e o constrangimento da capacidade de investimento pelo Estado, que
aprofundou sua submissao a interesses de grandes corpora¢cdes. Segundo o autor, um modo d
producao que geuoa crise ambiental € incapaz de engendrar os mecanismos para se livrar dela.
Um sinal dessa dificuldade inerente € a falta de harmonia entre os interesses de diferentes
paises, quando se trata de compartilhar o 6nus da transicao verde.

Corréa (2024), Mazarcato (2021) e Lazonick (2014) apontam para a financeirizacao
como um obstaculo relevante para o sucesso da transicao verde. Além de canalizar os lucros
para reaplicacfes financeiraso invés de investimentos produtivosis empresas verdes
largamente fianceirizadas sdo responsaveis por priorizar atividades que rendem retorno num
prazo mais curto, reduzindo apostas em inovacgfes proprias de periodos mais longos para
recuperacao do montante imobilizado.

Nesse cenario, a analise de trajetérias tecnologmameio de patentes reveda um

importante instrumento analitico. Apesar da insuficiéncia da analise patentaria em representar



80

os resultados de esforcos inovativos, dada a existéncia de outros instrumentos possiveis de
protecao de novas tecnologiasyagriedade intelectual revela em larga medida o empenho em
garantir a exclusividade de acesso ao conhecimento num contexto de monopdlio intelectual.

Sob esse entendimento, Bonaeal (2023) reunem dados da EPO Worldwide Patent
Statistical Database (PAT8T) e mostram que o percentual de patentes voltadas a area de
energia renovavel nos principais escritorios de patente do mundo (SIPO, da China; EPO, da
Europa; JPO, do Japéo; USPTO, dos EUA; e KIPO, da Coreia do Sul) tem forte correlacdo com
o0 preco do pedleo no mercado internacional, pelo menos desde 1988 até 2014.

Quando o preco do barril comecou a subir, na virada entre as décadas de 1990 e 2000,
a participacdo das patentes mencionadas entre todas as aplicacbes cresceu em ritmo muito
semelhante, nosirco escritérios selecionados. As duas variaveis tiveram aceleracdo desse
crescimento a partir de 2005 e reversao da tendéncia, a partir de 2011. A sincronia sugere que
h& maior interesse relativo no desenvolvimento tecnol6gico e na garantia de pradg#toso
da inovacdo quando a perspectiva de viabilidade econémica das tecnologias em questao
aumenta, isto €, quando passam a ser mais competitsras/is as energias baseadas no
petréleo.

Tal correlacdo remonta a hipotese de Hicks (1932), que argargeeta direcdo do
progresso técnico é induzida pelos investimentos dos agentes econdmicos, em resposta as
condicbes de mercado. A instabilidade da producdo de patentes enfraquece a ideia de um
movimento estratégico e sustentado de transicdo verde noesetmrperiodo analisados,
reforcando a nogéo de que, para reduzir a dependéncia da producéo tecnolégica em relagéo as
oscilacdes de precos largamente financeirizados, é essencial que haja estimulos permanentes ¢
inovacado. Esses estimulos s6 podem vir didigas e programas publicos.

Segundo a WTO (2025), politicas ambientais com impactos sobre o comércio se
proliferaram no mundo, pelo menos desde 20Bgufa 8). Os dados s&do oriundos das
notificacdes, pelos paisenembros da organizacdo, a respeito de medidas sanitarias e
fitossanitérias, subsidios, politicas agricolas, regulamentos técnicos e outras a¢des voltados ao
escopo ambiental e que possam ter efeito sobre o comércio internacional. Dentre os elementos
mais recorrentes inclusos nessas medidas estdo especificacbes e regulamentacdes técnicas
subsidios e pagamentos diretos, importacdo de licencas, procedimentos de avaliacdo de

conformidade, suportes ndo monetarios e proibic¢des.

Figura 8 - Medidas ambientais relacionadas ao comércio, registradas pela World Trade
Organization, por ano
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Tal contexto revela uma postura mais ativa do Estado em relacéo as politicas ambientais,
reforcando a vi&o de que a janela de oportunidade verde €, de fato, uma disputa em aberto entre
as diferentes economias para a transformacdo de suas estruturas produtivas e, em Ultima
instancia, para a gestdo de formas de insercdo virtuosa na producdo internaciomal que s
estabelecera a partir das novas rotas tecnoldgicas emergentes.

Reconhecendo a necessidade de lideranga por Estados nacionais, a UNCTAD (2023)
ressalta que a transicao verde requer um papel proeminente de mecanismos globais, em virtude,
principalmente, daarater de interdependéncia das diferentes estruturas produtivas nacionais
na producao internacional e das transformacdes necesséarias a serem impulsionadas. Este
contexto refor¢a a necessidade de uma arquitetura global aprimorada (SHARIR@012),
exigindo novos modelos de negdécio, novas abordagens e instrumentos de financiamento e
novas formas de cooperacéo, dentro de instituicdes nacionais e supranacionais.

O grande marco da concertacdo internacional em prol da questdo climatica foi a
Conferéncia ds Partes (COP) de 2015, em Paris, conhecida como GOR2ICOPs séo
reunides anuais da Convengdoadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima
(UNFCCC, na sigla em inglés), que tém o objetivo de promover negociac¢des, difundir
resultados e estabelecentadas de decisdes sobre como avangar na mitigagcdo dos efeitos de
mudanca climéatica.

Em Paris, as discussdes sobre as evidéncias cientificas da responsabilidade humana

sobre o0 aquecimento global e dos impactos que esse processo causaria ja vinhamasedacumul

38 0 nome devese ao fato da COP de 2015 ter sido a 212 edicdo da Conferéncia.
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ha alguns anos. O Protocolo de Quioto, firmado na COP de 1997, havia entrado em vigor em
2005, estabelecendo metas de reducdo das emissfes de gases de efeito estufa para os pais
desenvolvidos. Uma gradual frustracdo emergiria, no entanto, com difgossgque foram
enfraguecendo o acordo até 2015. A ndo ratificagdo dos Estados Unidos viria em 2001, com o
anuncio, pelo entédo presidente George Bush, de que o pais ndo cumpriria 0 compromisso, haja
a vista a exclusio de paises em desenvolvimento comegramissdes, como China e india.

A mesma justificativa foi dada pelo Canada, que se retiraria em 2011. Na COP18, em Doha, no
ano de 2012, as tratativas para o estabelecimento de um segundo periodo de reducdo de
emissfes (2012020) ficariam esvaziadas,moa retirada de outros paises relevantes, como
Japao, Nova Zelandia e Russia.

De fato, os dados do IPCC (2022b) mostram uma alta participacéo dos paises do Leste
Asiatico no consumo e na producdo atrelados a emissdo de gases de efeito estufa, tanto
consideando o balanco liquido do setor de Uso da Terra, Mudanca do Uso da Terra e Florestas,
guanto excluindo essa categoria. Segundo a classificacdo especifica de regides globais do IPCC
(2022a), a China esta presente neste grupo de paises, que totalizavec8d%tucho, em 2018,

e 33% da producédo, em 2019, associados a emissOes dpr@@niente da queima de

combustiveis fésseis e de processos industBainiandm equivalente a 19% da populagédo do
mundo, o Leste Asiatico tem uma participagéw capitamaor do que a unidade para as
variaveis expostas.

Essa situa-«0 ® similar ° dos grupos fAEu
paises europeus, excluindo alguns membros da antiga Unido Soviética. Contempla, assim,
economias como Franca, Alemanhalid, Bélgica, Holanda, Austria, Dinamarca, Noruega,
Portugal, Finlandia, Espanha, Suica, Reino Unido, Turquia, Irlanda e Suécia. O segundo &
composto somente pelos Estados Unidos e pelo CEn&aid ambos os casos, a participagio
per capitanas emissdesedCQ é maior do que a unidade, tanto da perspectiva do consumo,

quanto deproducdao igura9).

39 A lista complea de mises de cada grupo pode ser consultada em IPCC (2022a, p.aB28s do link:
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg3/downloads/report/IPCC_AR6_WGIII_Anihgxf .



https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg3/downloads/report/IPCC_AR6_WGIII_Annex-II.pdf
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Figura 9 - Emissdes correntes, emissfes acumuladas e populagéo por regido, em
participacéo do total global
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Fonte: IPCC (2022b). Elaboragéo propfoservacbes: COEFI referemse a emissfes de g@riundas de
queima de combustiveis fésseis e processos industriais. GHG é a sigla para gases de efeito estufa. LULUCF
referese ao balanco liquidoedemissdes do setor de Uso da Terra, Mudanca do Uso da Terra e Florestas.

A Figura8 mostra, ainda, um panorama regional das emissdes historicas acumuladas de
1850 até 2019. Neste caso, no entanto, perselgieas emissdes do Leste Asiatico respondem
a uma participacao do total global inferior aquela observada para a Europa e para a América do
Norte. O grupo que contém a China acumula 15% das emissdes do periodo, excluindo o setor
de Uso da Terra, Mudanca do Uda Terra e Florestas, e 12%, incluindo este setor. As
participacbes da Europa e da América Norte correspondem a, respectivamente, 23% e 27%,
excluindo o setor mencionado, e 16% e 23%, na perspectiva que o inclui.

Esses dados refletem um debate que frequasrite vem a tona, como resposta dos
paises em desenvolvimento aos discursos, por paises desenvolvidos, de que eles séo
responsaveis por crescentmissées na atualidade. Posicionamedw® paises como india,

China e Brasil reforcam elementos de justifmdtica, ao lembrarem que, nos marcos do
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paradigma tecnoecon6midmaseado em combustiveis fésseis, os paises do Norte Global
experienciaram processos pioneiros de industrializa¢do, aos quais esta atrelada, inclusive, uma
ampliacdo das desigualdades enmtes de desenvolvimento para com paises do Sul Global
(SILVA, 2022; KOSHY, 2022; INDIA, 2022; DICKIE; SANWAY, 2023; GRUPO DOS 77 E
CHINA, 2023).

A corrida pelo desenvolvimento destes udltimos € caracterizada, assim, por um
crescimento de suas emissdes degale efeito estufa, determinado pela impossibilidade de se
livrarem de um paradigma tecnoldgico altamente nocivo ao meio ambiente. ISSo se expressa na
dificuldade que esses paises teriam de construir trajetérias tecnoldgicas proprias, baseadas em
fontesde energia e de matérias primas mais sustentaveis, mesmo a partir dos anos 1990, quando
foi ganhando corpo a consciéncia da responsabilidade humana com relagcdo as mudancas
climaticas. Esse cenério remonta, evidentemente, a discussdo empreendida n@négrituio
sobre a organizacdo da producéo internacional em redes fragmentadas e sobre, especialmente
a fase do capitalismo de monopdlio intelectual.

Os processos de industrializacao obtidos por parte dos paises menos desenvolvidos, a
partir da segunda nede do século XX, estiveram intimamente vinculadosomo fora
discutidoi a transferéncia de etapas produtivas de paises desenvolvidos a seus territorios. Seus
processos de desenvolvimento dependiam, assim, ndo somente das maquinas e equipamento:
importads, mas, essencialmente, dos ativos intelectuais atrelados a estes bens de capital e a
organizagdo da producgdo, de um modo geral. Paises asiaticos -@rnatincanos lograram
promover seus processos de industrializacao a partir do uso de maquinaria,gapres e
estadunidense, dependendo das decisdes de corporacdes destas regibes e voltando su
producado, em larga medida, para os mercados e necessidades destas economias.

A prioridade de muitos governos do &lbbalera o crescimento rapido e a geragéo
empregos, possibilitados pela emergéncia do fenbmeno de fragmentagdo dos processos
produtivos de economias desenvolvidas. Escolha que se tornava 6bvia, a tecnologia baseada
em fonte fossil, jA madura, era a mais barata, sendo frequentemente pr@sdaatekzes de
ETNs que estabeleciam filiais em territorios perifériddsstravamse, ademais, compativeis
com as demandas do restante da producédo e dos proprios mercados gbolaigma, em
especial, este € um elemento impuotitesimo em sua trajetorke expansédo econdmigao uso,
em larga escala, denergia de fonte féssihostrase funcional aompetitividade preservada
por sua dindmica industri&AHRL; ROLAND-HOLST, 20@).
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A COP21 comecga, de todo modo, com a responsabilidade de costura de wndacord
maior amplitude, com a inclusdo de economias em desenvolvimento. Com amplo
reconhecimento da gravidade do problema e da urgéncia em flEgsotv&compromisso
assinado por 195 paises foi o de limitar o0 aumento da temperatura média global a 2°C acima
dos niveis préndustriais, com esfor¢cos para que esse aumento ndo ultrapassasse 1,5°C. O
consenso foi viabilizado através da apresentacdo das chamadas Contribuicées Nacionalmente
Determinadas (NDCs, na sigla em ingtsjue consistiam em metas voluntarieterminadas
pelos préprios paises, para as suas emissdes de gases de efeito estufa. A cada cinco anos, ¢
metas seriam atualizadas, buscando aumentar a ambig&o do acordo (BUENO, 2016).

Além das estabelecer as NDCs, a COP21 foi responséavel por prevepassa de US$
100 bilhdes anuais de paises desenvolvidos a paises em desenvolvimento, como forma difundir
as condi¢cBes para o enfrentamento as mudancas climaticas aos paises menos capazes para t
(MARIA, 2017). A consideracédo das condi¢des desiguais mbate ao problema ja havia tido
espaco na primeira COP, em Berlim, em 1995, quando as partes se comprometeram a avaliar
anualmente os compromissos de transferéncia de tecnologia assumidos no forum da UNFCCC.
Somente na COP07, em Marrakesh, em 2016, iseia adocdo e implementacdo destes
mecanismos (BONNEEt al, 2023).

Apesar de uma relativa celebracdo em torno dos avancos da COP21, o Acordo de Paris
também recebeu criticas. De um lado, as NDCs ndo garantem o cumprimento das metas
nacionais de reducdoedemissdes, ja que tém carater voluntario. De outro, as projecdes
cientificas apontam que, mesmo em caso de cumprimento rigoroso por todos 0s paises, as metas
sdo incompativeis com o objetivo da COP quanto ao limite ao aumento da temperatura média
global MARIA; FRACALANZA, 2019)*%,

Restam, assim, apreensdes no que diz respeito a necessaria articulacao internacional
para a transi¢ao verde. Além dos insuficientes compromissos firmados aténagjtos dos
quais sujeitos as instabilidades politicas que assg@aises com quantidade relevante de
emissOes de gases de efeito estufa, versiicama taxa ainda reduzida de implementacao das
tecnologias de baixo carbono. Vale frisar, a cooperacao global é um pilar central, ndo somente
para coordenar as acdes detsfarmacéo de uma producao fragmentada, globalmente dispersa,

mas também para conceder credibilidade as trajetérias que levam a uma economia mais

40 Algumas publicacdes utilizam a sigla iINDC, que correspprde portugués, a Contribuicbes Pretendidas
Nacionalmente Determinadas.

41 UNEP (2024) aponta que amprimento das NDCs atuais coloca o mundo em uma trajetéria de aumento de
2,6° a 3,1°C até o final do século, em relagdo aos niveiaqustriais. IPCC (@23b), por sua vez, estima que 0
limite de 1,5°C sera ultrapassado provavelmente entre 2030 e 2035.
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sustentvel. Nesse sentido, Boretedl (2023) destaca que a disposicao dos paises em ratificar

os acordos irernacionais depende de seus proprios ativos, mas o incentivo a investir em ativos
diferentes estd associado aos beneficios que esperam nestas novas dire¢cdes, 0s quais sa
amplamente sustentados pela crenca de que a economia global também migraréearasss m
direcbes.

2.4. Transformacéo verde e Industria 4.0: potencialidades e paradoxos

O desafio para a construcdo de consensos voltados a transicdo verde passa pela
incorporacao, nas estratégias politicas pensadas pelas instituicdes, de outras for¢cas relevante
gue estdo moldando a economia. A principal delas talvez seja o0 avanco das tecnologias digitais,
que se destaca como vetor fundamental, capaz de impor uma série de transformacdes sem
precedentes na estrutura produtiva e no modo de vida da sociedadepoo@mea A andlise
de como essa forca pode ser alinhddau entrar em conflitd com os objetivos de
sustentabilidade tornege, portanto, um campo central do debate.

Essa articulacdo manifessea em multiplas dimensées, abrangendo desde a reducéo da
pegala energética da propria infraestrutura digital até o emprego de tecnologias como
Inteligéncia Atrtificial,Big Datae Internet das Coisas para potencializar a eficiéncia de sistemas
energeéticos e produtivos.

Em 2019, twn transitiomfdsurdiu paradesignar o papel fundamental da
transformacdao digital nas estratégias de busca pela neutralidade climatica da Unido Europeia
( UE, 2019) . No an oA sSehgawii mtge ,E uar ogiset@satt BEbgg il ate
oficialmente as inten¢des do bloco eimbilizar a transi¢cao ecoldgica a partir do potencial das
tecnologias associadas a Induastria 4.0, materializaadoumfundo de recuperacdo da
pandemia condicionado a iniciativas verdes e digitais (UE, 2020; 2021). Metealc(2022)
afirmam que as d&racdes manifestadas pélaido Europeia estédo associadas nao somente
ao objetivo de conduzir as duas transformacdes em simultdneo, como também de articular uma
a outra, visando estabelecer uma sinergia entre elas e, assim, acelerar seus processus de difu
e aprofundamento.

A Industria 4.0 pode ser entendida como a associacdo entre tecnologaswiare
softwaree conectividade, permitindo a criacao de sistemas de producéo providos de capacidade
para coletar informagfes, fazer previsfes, interagir aamundo fisico a sua volta e tomar

decisbes sem a intervencdo humana (UNCTAD, 2022). A chamada producéo inteligente

42 Transicdo gémea, na traducdo para o portugués.
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controla processos produtivos a partir de sensores e equipamentos conectados a redes digitais
estabelecendo uma nova forma de utilizagddatlos para otimizar ganhos de produtividade e
eficiéncia (UNCTAD, 2022).

Majerowicz (2019) explica que tecnologias de informacédo e comunicacéo (TICs) sao
fundamentais para essa onda de modernizacdo. Fruto de um amplo apoio estatal nos marcos dc
complexomilitar-académiceandustrial dos EUA, as TICs experimentaram uma nova fase de
avanco acelerado, culminando em solucdes como: i) a Internet das Coisas (I0T), que expande
0 escopo de redes de comunicacgao, providenciando a conexao entre uma quantidadieenorme
objetos fisico§ maquinas, sensores, dispositivos, etc.; Big Data que coleta, armazena e
processa volumes imensos de dados, permitindo sua transformacdo em tomadas de decisao; iii)
a computacdo em nuveri@lpud Computing)que transforma o mod@mo a infraestrutura de
tecnologias da informacao é acessada, oferecendo maior flexibilidade, poder de processamento
e escala; e iv) a Inteligéncia Atrtificial (1A), que permite, a partir de algoritmos complexos, a
simulacao do raciocinio, do aprendizadiaecapacidade de resolucdo de problemas, de forma
autbnoma, em maquinas e dispositivos digitais.

Embora a producdo académica sobre a Industria 4.0 e a transi¢cao verde tenha mostrado
rara interseccgéo até recentemente (MULLER; LANG; STOBER, 2024), as tgiasottigitais
e os desafios ambientais compartilham um passado bem mais distante. Corréa (2024) conta que
0 avanco das pesquisas sobre as questdes climaticas foi resultado de um importantissimo
impulso proporcionado pelas TICs. O surgimento de satéligisadios & observacédo e ao
monitoramento do clima terrest?e o avanco do poder computacional para o desenvolvimento
de modelagens cada vez mais complexas, capazes de vincular os eventos percebidos com
tendéncias de mais longo prazo, permitiram a melhorpoeensdo da correlacdo entre a
concentracdo de Ca atmosfera e a temperatura média do paERGIN, 2012). Neste
sentido, o paradigma das TICs também estaria, a exemplo de outras revolucdes tegnoldgicas

“TIROS1 (Television Infrared Observation Satellite), lancado pelministracdo Nacional da Aeronautica e
Espacodos EUA NASA, na sigla em inglés) em 1° de abril de 1960, foi o primeiro satélite meteorol6gieo bem
sucedido. Seu objetivo ndo era, no entanto, coletar informacg8es sobre o clima, pensado como fen6menos de longo
prazo, mas observar caracteristicasrentes de nuvens e ciclones a partir do espaco. Em 1972, é iniciado o
programa Landsat, dedicado a monitorar recursos terrestres e fenébmenos como uso da terra e desmatamento. Em
1975, a evolucao de satélites geoestacionarios possibilita a observaijdoacda um hemisfério, o que abre

portas para 0 avanco da compreensao sobre a dindmica climéatica. Em 1984, é lancado o Earth Radiation Budget
Satellite (ERBS), cujo escopo de atuacao era voltado a medi¢do da energia solar entrante no planeta e irradiada a
partir dele. Essa ferramenta seria fundamental para aprofundar o conhecimento sobre os gases de efeito estufa. Em
1992, o langamento TOPEX/Poseidon possibilita a precisdo centimétrica da medi¢édo da altura da superficie dos
oceanos. Em 1999, é lancado débte Terra, que promove monitoramento climatico multidimensional e
simultdneo (KRAMER, 2022).
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vinculada a transformacéo radical de sisteerasgéticos, ainda que, dessa vez, tal processo
ainda néo tenha ocorrido em sua completude.

Perez (2002) contgue a revolucdo industrial do final do século XVIII marcou a
mecani za-«o0 da ind¥%stria t°xtil com o apt
responsaveis por prover energia hidraulica a producdo. A Era do Vapor e das Ferrovias do inicio
do século XIX, por sua vez, determinou a difusdo da energia oriunda da queima do carvéo,
possibilitando a construcao de estradas de ferro e, com elas, o alearmes mercados e a
ampliacdo do acesso a uma variedade de matérias primas. O final do século XIX assistiria ao
advento da eletricidade, utilizada tanto na industria, quanto para a iluminacdo das crescentes
areas urbanas. Conforme tratado na secad@mias primeiras décadas do século XX marcam
a emergéncia da Era do Petréleo, cujos simbolos mais emblematicos sdo o automével e o motor
a combustéo interna, expressao da producéo padronizada em massa.

Seja pela insuficiente compreenséo dos desafios atalsegque se acumulavam, seja
pela existéncia de urnwock-in de carbono, isto é, dificuldade de se livrar de uma fonte
energética associada a um padrdo de acumulagcédo altamente dinamico (RITCHIEa2021),
revolucdo das TICs, ao contrario das anteriores, logra superar, de imediato, as bases
econdmicas ja estabelecidas a partir do uso de combustiveis fésseis.

No inicio da década de 198Rerez (1983) argumta que este paradigma estaria ainda
no meio de sewaminho de desenvolvimento, reconhecendo qugyaro tecnologias de
propoésito geral (ROSENBERG; TRAJTENBERG, 2004), tais técnicas tém uma relevante
capacidade de modernizar os pilares fundamentais da economia e da sdciéeianie os
quais, a forma de geracéo e uso de enemaartir de ondas carterizadas por avanco de sua
complexidade, ampliacdo de suas possibilidades de aplicacdo e aceleracdo de sua difusao.

Na mesma década, muitos autores ja sinalizavam o potencial das TICs para desencadear
efeitos favoraveis a transformacdes ecologidBREZ, 1983; FAUCHEUX; NICOLA",

2011; NELLI; VIRGILLITO; VIVARELLI, 2025). Tais efeitos estariam associados,
especialmente, as novas perspectivas de desmaterializacdo da economia, de aproveitamentc
mais eficiente de energi@d@dREEMAN, 1992; 1996; KANDER; MALANMA; WARDE,

2014), de substituicao do tranmste por telecomunicacdes e de melhoria das formas de gestao

de insumos produtivos. A massificacdo da microeletrbnica permitiria, assim, prescindir de bens
tangiveis que deixavam um rastro de exploracdo do maieate, a0 mesmo tempo em que
habilitava uma maior precisdo nos processos produtivos, reduzindo o desperdicio de matérias
primas PEREZ,1983).
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A plenaconsolidacédalo modelo técnicecondmico da3ICs dependeria, no entanto,
de amplas mudancas instituc#és, orientadas pelo Estado, em prol da constru¢édo de modos de
crescimentomais sustentaveis e menos baseados no consumo excessivo. Na esteira desse
chamado, Freeman (1992) lembrzecp década de 1980 assistiu a um forte crescimento de
investimentos em tmologias verdes, movimento que seria interrompido com a queda dos
precos do petréleo, nos anos 1990, e com a auséncia de vontade politica de prazo mais longo a
favor do abandono desta fonte de energia. O que ocorreu foi, assim, justamente o
aproveitamentalo potencial das TICs em nome de uma transformacéo ambiental, mas sem o
decisivo apoio institucional que pudesse sustentar os esforcos nessa direcao.

A ideia dePerez (2013) a respeito de uma de ouro de carater sustentavel reforca o
lugar de destaquéo planejamento e das politigagblicas, como ferramentas para moldar e
direcionar as TICs em prol das transformacgdes verdes (BRYNJOLFSSON; MCAFEE, 2015).
Segundo Lema e Perez (2024), a revolucdo digital esta longe de atingir uma fase de plena
difusdo, haendo um amplo espa¢o para que ganhe escala a partir da subordinacdo a um
principio racional orientador dominante, compativel com a sustentabilidade ambiental. Neste
sentido, a UNCTAD (2023 coloca as tecrogias de fronteira para producdo e consumo
sustataveis como areas criticas para a Industria 4.0, mencionando que o avanc¢o das técnicas
digitais, por sua vez, sera necessario para a transicao verde.

Lema e Perez (2024) distinguem trés formas diferentes de articulacdo entre inovacfes
digitais e ambientai A primeira delas consiste em inovagdes que reduzem os custos ambientais
dos préprios sistemas atrelados ao paradigma das TICs. Por serem intensivos em energia, as
corporacfes envolvidas nestas atividades comecam a preseupar adaptar o futuro das
tecnologias digitais, tornandas compativeis com as crescentes demandas do mercado
atreladas a transicdo verde. Dentre os principais esforcos, estdo a tentativa de aumentar a
eficiéncia energética de processadores, sistemas de Tl e centros de dados (MEDINA;
PIETROBELLI; CARBONELL, 2023) e de substituir suas fontes de energia por matrizes
renovaveié*,

A segunda forma de inovagdo compreende a aplicacao das TICs para o aprimoramento

de tecnologias verdes ja existentes, isto é, desenvolvidas com o foco pringipal

44Um dos desafios mais criticos ref@@ao método de resfriamento de datacenters. Com a difusdo de tecnologias
como Inteligéncia Artificial éMachinelLearning os processadores se tornaram progressivamente mais potentes,
gerando maior calor concentrado em suas operacdes. Para evitar superaquecimento dos servidores e o risco de
danos permanentes, tradicionais sistemas-deraticionado e refrigeragéo a ar enatilizados, impondo um alto

consumo de energia. Uma das alternativas que tém sido desenvolvida é o resfriamento liquido, que apresenta maior
eficiéncia na transferéncia de calor.
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sustentabilidade. Exemplos bastante evidentes estédo na area de energia, que tem crescentement
usado tecnologias digitais para imputar maior inteligéncia e potencializar eficiéncia aos
sistemas (KANGASt al., 2021).

Dai deriva a emergéncia de rededratas capazes de otimizar o uso de uma variedade
de fontes de energia de acordo com as mudancas na oferta e na demanda. A partir do uso de
uma massiva quantidade de dados historicos e em tempo real, 0s sistemas de gestdo baseada
em Inteligéncia Artifical conseguem projetar o patamar de consumo e a incidéncia de
contratempos, balanceando a geracéo entre as diferentes fontes e adequando a distribuicdo dz
eletricidade, o que aumenta a estabilidade no fornecimento e a confianga no sistema
(HERMAN, 2023). Demodo anélogo, as tecnologias digitais permitem a interacdo entre
consumidores, 0s quais passam a poder vender de volta a rede comum o excedente de energiz
gerado em estabelecimentos residenciais e comerciais-seawencionar, ainda, o papel das
TICs no desenvolvimento e aproveitamento de fontes de energia limpa. Ao ajudarem na
identificacdo do potencial de geracdo em um determinado local e permitirem o gerenciamento
inteligente da energia armazenada, viabilizam e otimizam uma solucdo ao problema de
intemiténcia das fontes renovaveis.

O terceiro tipo de inovacéo reside na aplicagéo de tecnologias digitais para promover o
compromisso ambiental em setores tradicionais, que ndo o de TICs ou da economia verde. Neste
caso, uma série de variadas solucdes paasmnpossiveis com a combinacao dos dois vetores
tecnoldgicos. Podemos organiad em dois grandes grupos. O primeiro ref&r@ otimizacao
de processos lineares, isto €, a imposi¢cdo de maior eficiéncia no uso de recursos (materiais e
energia) em pro&sos produtivos e produtos ja estabelecidos. Dentro desse grupo -@eserva
i) a utilizacdo de gémeos digitais para simular processos de fabricacdo e minimizar o
desperdicio de matérigmimas e de energia (ROZITE; MILLER; OH, 2023); ii) a aplicacao de
Internet das Coisas e Inteligéncia Artificial para, através de sensores, monitorar em tempo real
0s parametros de operacdo de equipamentos, sob o objetivo de otimizar sua eficiéncia
energética (CORREA, 2024); iii) a difusdo de manufatura aditiva para rezlumaterial
necessario para a fabricagéo; e iv) a combinac&8igdbatae Machine Learningpara analisar
vastos conjuntos de dados, 0 que permite apoiar o desenvolvimento de novos materiais mais
sustentaveis (HERMANN, 2023) e construir previsdes de demasmdamaior preciséo, de
forma a minimizar excedentes produtivos.

O segundo grupo, por sua vez, compreende a habilitagdo de novos modelos de negdcio

baseados em circularidade. As tecnologias digitais atuam, entdo, em pelo menos trés frentes: i)
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extensdo daida Util e incentivos a reutilizacdo de maquinas e equipamentos, bens de consumo
e bens intermediarios; ii) promocéao de rastreabilidade e transparéncia as cadeias de valor; e iii)
servitizacao de produtos (WTO, 2023).

Na primeira categoria, exemplos s&® @ataformas digitais voltadas a criacdo de
mercados secundarios para revenda e compartilhamento de bens e a aplicacdo de sensores d
Internet das Coisas e de Inteligéncia Artificial dedicados a realizacdo de manutencdes preditivas
(HERMANN, 2023). A segunda categoria contempla uso leckchaine de passaportes de
materiais para criar registros imutaveis de origem, composi¢ao e ciclo de vida de produtos,
garantindo transparéncia sobre a proveniéncia de suas matérias primas e realizagéo de processo
de redclagem (Llet al, 2025). A terceira categoria compreende a substituicdo de bens de
capital e de consumo pela oferta de servicos baseados em performance, atrelados ao uso deste
produtos. Contrastando com a cultura do consumo massificado e da obsaqeo@namada,
esses modelos de negdcio representam um incentivo a durabilidade e a reparabilidade dos
artefatos negociados por meio de assinaturas, como eletronicos, eletrodomésticos, veiculos,
equipamentos de iluminacdo ecamprimido. As tecnologias digis sdo a espinha dorsal que
torna estes modelos escalaveis e eficientes, apoiando a interface remota com o cliente, o
monitoramento da localiza¢éo e do funcionamento dos ativos em uso, a previsdo da demanda e
a precificacao atrelada a ela.

Embora se p@a identificar uma série de aplicacdes da Industria 4.0 aos esforcos de
transicao verde, Ciceneet al (2023) faz uma importantessalva, argumentando que técnicas
digitais i e, em especifico, da Inteligéncia Artificial apenas reforcam trajetérias des
preexistentes, ndo impondo uma légica de maior sustentabilidade a economias que nédo possuem
as habilidades nesse sentido. O efeito para esses casos pode ser justamente o contrério, isto €
o de afastamento da estrutura produtiva das especializacopatb@is aos esforcos de
mitigagdo das mudancas climaticas, uma vez sendo as tecnologias digitais usadas para
privilegiar setores ndo orientados nesta diregéo.

Conforme discutidoa difusdo da Industria 4.8 a gestdo de recursos energéticos
apresentam umalacao dual e complexa. Se, por um lado, obssswam potencial de reducéo
e otimizac&do de consumo em diversos setores, o0 avanc¢o das tecnologias digitais depende, por
outro lado, de infraestruturasom enorme gasto energéticKANDER; MALANIMA,;

WARDE, 2014; LI et al, 2025. Além de datacenters, que possibilitam o armazenamento, o

processamento e a analise de vultuosos volumes de dados associados a tecnolo@i@s como
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Data e Inteligéncia Artificial, redes de comunicagéo 5G e sistemas operadblegkahains
sao notorios consumidores de energia.

Esta nado é, contudo, a Unica fonte de efeitos ambientais negativos derivados da evolucéo

do paradigma das TICs. UNCTAD (2023c) destaca a imprescindibilidade de minerais criticos
para o avanco deste aparato teégimo. Em funcdo de suas propriedades unigcaagnéticas,
Opticas e condutoras esses materiais sdo considerados indispensaveis para alcancar a
amplitude de funcionalidades especificas e os niveis de performance, miniaturizacdo e
eficiéncia que o conjua de tecnologias digitais se propde a oferecer, apresentando, assim, uma
série de aplicagdes atreladas a um rol variado de softicdes

O aumento da extracdo desses minerais, provocado pela crescente adocao e producao
de tecnologias digitais e de defesajarimriamente, é capaz de provocar importantes impactos
danosos ao meio ambiente. Dentre esses impactos estd a demanda por uma grande quantidad
de energi®f, seja nos procedimentos de extracdo da matéria prima, seja nas etapas de
beneficiamento e separacéos elementos desejatios

As atividades de exploracdo sao realizadas, por regra, em paises que detém as reservas
minerais, muitos deles periféricdSegundo a USGS (2024), a China, o Vietna, o Brasil, a
Russia e a India somavam mais de 90% do totaledaswas de Terras Raras economicamente
passiveis de serem extraidas, em 2023. O Chile é um importante detentor das reservas acessivei:
de litio (33%), a Republica Democrética do Congo, de Cobalto (54%), a China e o Brasil, de
grafite (27% e 26%, respectiv&nte) e a Indonésia, de Niquel (42%).

A exploracdo dos minerais criticos aparenta consistir uma possibilidade virtuosa de
integracdo a producdo internacional em plena transformacéo, abrindo margem para que,

mediante politicas de capacitagiwldgena e dedensamento produtivo, outras etapas também

450 grupo de 17 elementos quimicos que compdem os Elementos de TerrgsoBsuaanas potentes, sendo

usado enequipamentos de telecomunicagéo, atuadores precisos em robética, discos rigidos compactos, displays
avancados, sensores de alta precisdo (fundamentais para a compactagéo exigida pela Internet das Coisas e pel
AutomagdcAvancada) e motores elétric@litio, o cobaltg o niquel e o grafittambém sdo componesiehaves
parabaterias alimentando dispositivos de Internet das Coisas, smartphones, distegaas de armazenamento

de energia, veiculos elétricop@trosequpamentos eletrénicos. O glie indio, 0 germénio e o tantalo séo vitais

para chips de alta frequéncia, transistores mais eficientes, lasers e outros componentes essenciais para a
conectividade de alta velocidade, a computacdo quéantica e a InteligétiiciaAde fronteira. O germanio

também é usado como insumo para a fibra éptica, pilar central das redes de comunicacdo modernas.

46 De acordo com estimativa da European Commission (2018), a producdo de Terras Raras a partir do minério
consome de 5.5007200 MJ/Kg de metal extraido e de 1.275 a 1.800 m3 por tonelada de metal extraido.

47 Além do consumo direto, um outro problema é a contaminac&o da &gua por acidos, metais pesados e substancias
radioativas, liberadas ou utilizadas no processo de mineeapdmcessamento. A poluicdo por estes residuos e
efluentes ndo somente torna a agua imprépria para uso humano, como desequilibra o ecossistema local,
prejudicando a sobrevivéncia de outros organismos vivos (CRAWFORD,.2022)
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sejam absorvidas, tais como o processamento e o refino (IEA, 2021c) ou mesmo gestao de
dados ecolbgicos, intensivos no uso de tecnologias digitais (HifldD 2020).

A possibilidade aos paises detentores daevas também inclui restringir a exportacao
dos bens minerais para utilitdd como insumo preferencial as suas proprias industrias
domésticas, fazendo valer a diversidade de aplicagBes que possuem. Esta alternativa estd, nc
entanto, distante das realigsdda maior parte destas econorhiasbretudo num contexto de
monopolio intelectual, uma vez que exige a construcdo de capacitacdes tecnoldgicas
complexas em setores de ponta, como, por exemplo, na producao de semicondutores de ultima
geracdo, aplicaveia baterias, geradoreshardwaresde infraestrutura digital (UNCTAD,
2024).

Todas essas possibilidades devem ser enxergadas, contudo, a luz dos passivos
ambientais deixados pelas atividades de exploracdo mimaralatividades representam
exemplo erblematico dawomplexdbalangaentre oportunidades e amed€asequerido quando
se pensa a insercdo produtiva a partir da janela de oportunidade climatica, especialmente do

ponto de vista de paises periféricos.

2.5. Janela de oportunidade verde e a persisténcie assimetrias: as possibilidades
aos paises periféricos e a insercéo chinesa

As grandes mudancas exigidas pela transformacao verde prometem desdobrar uma série
de impactos profundos sobre as formas de organizacdo da producao global. Esses impactos
derivam da imposicao de inéditos desafios a todos os paises, mas, em especial, aqueles que
possuem formas de insergdo produtiva marcadas por maior subordinagéo. Conforme discutido
no primeiro capitulo desta pesquisa, essas economias se caracterizam popheidad=de
liderar as rotas tecnoldgicas adotadas em ambito global, atrelando seus esfor¢cos inovativos a
replicacéo e a adaptacéo tardia de técnicas concebidas no mundo exterior.

As ETNs dos paises desenvolvidos compartilham suas técnicas sob custisseteva
multidimensionais. Em uma primeira camada, estdo custos financeiros diretos, como o
pagamento deoyaltiespor licengas de uso e o dispéndio massivo de capital para a aquisicdo

de maquinario especializado. O 6nus mais profundo reside, no entantustas sociais e

48 Efeito relevante, mas nao nei ao campo ambiental, também é o impacto que a mineragéo causa na economia
em que se estabelece. Além de gerar postos de trabalho habitualmente precarios, proprios de alto risco e baixos
salarios, a atividade reforga um tipo de especializagdo pounosartespecialmente quando ndo é acompanhada

de estratégias robustas e efetivas de diversificagdo pro@UN@TAD, 2024; IEA, 2021b).
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econdmicos sistémicos. Este grupo engloba a dificuldade de adaptacao tecnoldgica a contextos
distintos, as lacunas deliberadas no conhecimento transferido as periferias e,
fundamentalmente, a erosdo da soberania em areas estratégieas crit

A vulnerabilidade decorrente dessa transferéncia incompletgpaetisemanifestase
de forma aguda em setores como saude, defesa, energia e telecomunicacdes. Na saude, :
dependéncia tornese nitida durante a pandemia de COMI) quando a escasser
respiradores, vacinas e insumos basicos desencadeou disputas globais e o cancelamentc
unilateral de exportacdes por paises produtores, que priorizaram seus mercados domésticos
(CARVALHO, 2020; UE PRIMEIRO..., 2021). De modo anélogo, o setor de defeskara
fragilidade de economias que dependem do fornecimento externo de armamentos para a
preservacao de sua integridade territorial em tempos de conflito (EUA ALERTAM..., 2023).

O setor de energia, alicerce de toda a atividade econdmica, exemplificaacomo
subordinacgéo tecnoldgica e de insumos pode paralisar estruturas produtivas inteiras, como
observado na crise de abastecimento do gas russo na Europa (POR QUE..., 2024). Nas
telecomunicacdes, o uso da tecnologia como ferramenta de interdicdo é ilpsteadsputa
de semicondutores entre EUA e China. A proibicdo da vendzhige americanos para a
Huawei, em 2024, visou restringir diretamente a capacidade de geracédo de novas tecnologias
pela empresa chinesa, evidenciando que o controle técnico € uomersto de poder
geopolitico (EM NOVA..., 2024).

Essas formas de subordinacdo remetem diretamente a dependéncia de ativos intangiveis
estrangeiros para a construcao de autossuficiéncia doméstica em segmentos criticos. O dominio
tecnoldgico tornsse, portato, condicdo fundamental de resiliéncia diante de uma realidade
onde o benrestar social e a seguranca nacional sdo indissociaveis da autonomia produtiva. Num
contexto de transformacdo da producéo internacional, essas questbes adquirem ainda maior
sensibildade. As vulnerabilidades dos paises periféricos manifestatie forma aguda nos
eixos da soberania energética e alimentar, pilares que sofrem pressdes diretas da crise climatica
e da reestruturacdo geopolitica das cadeias de suprimento (IPCC, 2023).

Se,de um lado, a maior parte dos paises periféricos se defronta com os desafios da crise
climatica sem possuir a propriedade dos conhecimentos da fronteira verde que facilitariam a
construcdo de rotas tecnoldgicas alternativas, de outro, 0s paises cetdgrgietam a
transformacao da produgé&o internacional como uma disputa em aberto.

A promocao de artificios produtivos que contemplam os requisitos da transi¢do verde

firmou-se, assim, como uma corrida entre agentes produtores, motivados pela possililidade d
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pioneirismo e da lideranga em solugbes ambientalmente benignas. Tais agentes tém origem,
evidentemente, em paises com capacitacbes inovativas aptas a se voltarem as questdes
colocadas pela agenda ambiental (LEMA; RABELLOTTI, 2023a) e que, dessa forma,
vislumbram melhores possibilidades de aproveitar as oportunidades de mercado, 0s empregos
mais qualificados e as trajetérias de crescimento mais acelerado esperadas nesesmmundo
transformacao (SZALAVETZ, 2021).

Dessa perspectiva, a disputa em aberto n@@senta um rompimento radical com as
bases estabelecidas da producao internacional, sendo travada a partir das hierarquias que jé
estdo consolidadas. Conforme explicam Lema e Rabellotti (2023a), a introdugéo dos novos
requisitos de sustentabilidade atwdbre as formas de governanca exercidas por empresas
lideres globais. Os esforcos pelo esverdeamento tradszema criacdo, por corporacfes
compradoras, de novos parametros a serem cumpridos por fornecedores das cadeias existentes
Estes fornecedores acabgor absorver parte importante do 6nus da transicao ecoldgica,
sofrendo maior extracdo do valor que criam. Nesse sentido, os fornecedores sentem maiores
pressdes para reduzir margens de lucro e remuneracdes ao trabalho, bem como para contempla
de forma élere as exigéncias realizadas (PONTE, 2022). Alguns dos fornecedores nao
conseguirdo responder de forma satisfatéria a essas pressdes, correndo o risco de seremr
substituidos por outros, mais capazes de adaptar as capacitacbes prévias para construir
trajetrias deupgradingpautadas pela l6gica ambiental.

A despeito das repercussoes redistributivas que oneram as firmas subordinadas, as
transformacdes na producdo global abrem espaco também para rupturas radicais. Embora
hierarquias bem sedimentadas tenham peso importante na chamada corrida verde, a
necessidade de abandono do padréo de acumulacdo no qual essas estruturas de poder se baseiz
tem o potencial de abrir caminhos para saltos inéditos.

De um lado, incumbentes podem ter dificuldades para adapar capacidades
inovativas as novas necessidades de uma economia mais verde, aprissenangaradigma
atrelado a combustiveis fosseis. De outro, emergentes preparados poderdo aproveitar recursos
e habilidades menos dependentes deste modelo para impulsajetorias deatchingup ou
deleapfrogging(LEE; MALERBA, 2017),conforme sera discutido mais adiante.

Perez (2001) lembra que fase inicial dos paradigmas tecnoecondmicos costumam
representar importantes janelas de oportunidade para o desenntivil@@aises retardatarios,
ja que envolvem mudancas bruscas na dire¢cdo do progresso técnico. A autora explica que a fase

inicial de difusdo de um paradigma envolve um amplo espaco para o crescimento do mercado
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e da produtividade e ndo exige experiénc&via substancial, tornando obsoletos os modelos

de gestdo anteriores. Para o aproveitamento deste context® feressaria, contudo, a
presenca de fatores complementares, tais como infraestrutura fisica, social e tecnoldgica,
planejamento de acordo camnatureza das novas tecnologias emergentes e capacidade de
negociar com 0s atores pioneiros.

A China €, sem davida, uma fonte de muitos exemplos desse processo. Utilizando a base
de conhecimento e a infraestrutura acumuladas nas ondas tecnologicaseanteripais
asiatico esteve preparado para aproveitar janelas tecnolégicas convergentes a sua estratégia d
desenvolvimento, obtendo sucesso na entrada em muitos setores. Em encontro com a
argumentacdo de Perez (2001), o apoio sélido e incessante do Bsiaovacdo, com a
sustentacdo de investimentos intensivos em capital, foi decisivo para que a China conseguisse
nao somente permanecer, mas buscar a lideranga nas novas atividades que passou a realizal
Isso é muito sintomatico em setores verdes, noss qugais asiatico obteve diferentes
trajetérias de sucesso até aqui.

Altenburg, Corrocher e Malerba (2022) analisam caso da nhduastria de
eletromobilidade, em que a janela de oportunidade representada pelo enfraquecimento gradual
do paradigma de combustéterna permitiu, mediante fortes incentivos do governo do pais
asiatico, a emergéncia de fabricantes chineses capazes de competir pela lideranca global do
setor. O sucesso nessa trajetoria rendeu frutos em segmentos adjacentes, como o0 de produca
de bagrias.

Conforme discutido no Capitulo I, janela de oportunidade foi um conceito cunhado por
Perez e Soete (1988) e ao qual Lee e Malerba (2017) criaram uma tipologia composta por trés
categorias. Segundo os autores, janelas de oportunidade podem sealdgteas, baseadas
no surgimento de técnicas disruptivas; ii) de demanda, apoiadas na emergéncia de novos tipos
de consumidores ou na expansao significativa da demanda existente; ou iii)
institucional/politica, aberta especialmente a partir da constagawvas regulamentacdes
sobre determinada industria.

Lema, Fu e Rabellotti (2018) alertam, no entanto, que as janelas de oportunidade verdes
sao essencialmente diferentes daquelas observadas em setores tradicionais. Primeiramente, ela
envolvem elevadosniveis de incerteza, o que condiciona possiveis trajetorias de
desenvolvimento a um alto grau de experimentacdo em diferentes tecnologias. De fato, o
paradigma verde ainda é, conforme mencionado, uma disputa em aberto, para a qual as

mudancas institucionsioperam como elementos muito decisivos.
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Este é um segundo elemento que justifica a especificidade destas janelas de
oportunidade. Os impulsos oriundos das politicas publicas domésticas de cada pais e das regras
mecanismos e agendas globais, resultar@esoticertacdo entre diferentes economias, séo
decisivos para a determinacédo das trajetérias tecnologicas a serem adotadss, dsatm, de
um caso de desenvolvimento dirigido e o aproveitamento de suas oportunidades depende da
observacao e leitura atas dos sinais provenientes da politica.

E importante destacar, assim, que os elementos institucionais sdo capazes de gerar
janelas de oportunidade por meio de duas formas. De um lado, podem operar a nivel doméstico,
criando um ambiente que favorece a $igfio ambiental num determinado pais quando ha
condicfes tecnoldgicas e de demanda propicias para tal. Mudancas regulatérias e mecanismos
de incentivo ajudam a estimular a geracao de energia limpa, a maior participacdo da mobilidade
elétrica ou baseada emombustiveis ndo fosseis, a elevacdo da eficiéncia energética da
producdo ou o aprimoramento gestdo de residuos e da economia circular. A Lei de Energia
Renovavel da China, de 2006, € um exemplo nesse sentido, constituindo marco fundamental
para a guinda do pais em direcdo a promocéao de energias mais libN&TAD, 20234.

De outro lado, mudancas institucionais de ambito supranacional também sao
fundamentais para influenciar a concorréncia entre trajetorias tecnolégicas que prosperarao na
economia glohl. Padrées globais para emissdes veiculares ou para eficiéncia energética de
edificios, por exemplo, guiam a disputa entre trajetérias tecnoldgicas para ganhar escala na
producado internacional. O mesmo ocorre a partir das prioridades definidas por fundos
climaticos e bancos de desenvolvimento multilaterais, quando escolhem projetos para
direcionamento de capital. Evidente que tais op¢des também sdo influenciadas pela dinamica
de poder detido pelos paises, industrias e corporacdes que dominam as te@roldgpsta.

UNCTAD (2023b) estabelece que as oportunidades aos paises em desenvolvimento
derivadas da transicéo verde podem aparecer de duas maneiras. A primeira delas é a partir da
demanda por matérias primas, pecas, componentes e outros insumosopesasgstentaveis.

Dessa formaos paises periféricos podem se inserir como fornecedores especializados,
aproveitando recursos ou capacitagbes existentes ou em desenvolvimento. Exemplos séo
minerais criticos e metais raros dedicados a producdo de baterastroeletrbnicos
(KOWALSKI; LEGENDRE, 2023), especialmente se a atividade extrativa conseguir
estabelecer métodos mais sustentaveis e conexdes setor@isrgaeam dinamismo do tecido

produtivo local. Nesse sentido, essas matérias primas podem teedéoagregacao de valor



98

mediante realizacdo de etapas de processamento primario (refino e purificacdo) ou mesmo
fabricacéo de células de bateria em estagio inicial.

O setor de energias renovaveis também fornece uma série de oportunidades (BEKKERS
et al, 2023), comaa producao de pas, torres, geradores, caixas de cadmbio, rolamentos etc., 0s
quais exigem capacitacdes em metalurgia pesada ou em eletronica de precisao. A producao de
biomassa processada, por sua vez, € fundamental para a busca de altaonaivae plasticos
e combustiveis fosseis, possibilitando a fabricagdo de bioprodutos, como bioplasticos,
bioguimicos e biocombustiveis. Paises com capacitacdes agricolas e florestais tém vantagens
na producéo e no refino de matérias primas dessa nagtooeza canale-agtcar e milho.

A segunda forma pela qual as oportunidades verdes podem se manifestar € a partir da
descarbonizacdo de setores ja existentes, impondo a eles a adocdo de processos, materiais
tecnologias capazes de reduzir seus impactoseamas. Encaixarse, aqui, muitas das
atividades tradicionais dominadas por paises periféricos, como alimentacéo, cal¢cado, vestuario
e mobiliario (UNCTAD, 2023a).

Na industria téxtil, por exemplo, ganham espaco a producao a partir de fibras recicladas,
com tingimento menos intensivo em agua e outros produtos quimicos, bem como plataformas
de coleta e reciclagem em escala de vestuarios usados. Na construgao civitsdestamde
cimento de baixo carbono, de tijolos oriundos de residuos locais, deanceltificada e da
modularizacéo, que reduz o desperdicio no canteiro de obras. Iniciativas para isolamento
térmico mais eficiente e sistemas de captacdo e reaproveitamento de agua nas construcées
prontas também abrem novos mercados coerentes com aoethugiegada ambiental. A
industria eletrdnica, presente em paises periféricos que realizam as etapas de fabricacdo e
montagem de componentes, aponta para o uso de materiais reciclados, apoiado por plataformas
de coleta e reciclagem. Ja no setor agroaliareritcnicas de agricultura regenerativa
combinamse a esfor¢cos de manejo hidrico inteligente, reducao de desperdicio de alimentos ao
longo da rota logistica e pecuéria de baixa emissao para reduzir os impactos que contribuem
com as mudancadimaticas (WD, 2023).

WTO (2023 aponta para uma outra fonte de oportunidades aos paises em
desenvolvimento que n&o pode ser caracterizada como verde, mas que deriva da agenda de
transicdo ambiental. Com regulamentacdes cada vez mais abrangentes e rigorosas indicando
para a necessidade de mitigacdo dos efeitos das mudancas climaticas, muitas corporacoes
tentar@o evitar os custos da transicéo ecoldgica, transferindo etapas produtivas para economias

com normas ambientais menos s eV e doaparaisolas s e
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pol ui -«o0o0, sugerindo que um aumento dos pc¢
estrangeiros (KELLOGG, 2001; LEVINSON, 2008; TEMURSHOEV, 2006; ZHANG, 2019).

A hipétese coloca um dilema no caminho dos paises periféricos. O aproveitament
vantagens associado a maior negligéncia quanto aos compromissos ambientais pode resultar
em maiores investimentos e exporta¢cdes no curto prazo. No médio e no longo prazo, contudo,
essa alternativa certamente decretara altos custos, quando estmatdudisgs atrasadas no
processo de transicdo ambiental poderdo ser progressivamente excluidas do comércio
internacional.

Essa encruzilhada faz referéncia ao que Pegels e AltenB0gg) (chamaram de

estr at @ayifiest, ctban ugilatél®. Ela compreetie a escolha que economias podem
fazer em adiar a transformacao verde, o que pode se justificar por varios motivos. Dentre eles
estdo a intencdo de preservamniveis de emprego e de competitividade em industrias poluentes
ou até mesmo de atrair, a elagestimentos de paises com legislacfes ambientais mais rigidas.
Tal escolha também pode ser feita se 0 pais busca reduzir o risco de tomar decisdes precipitadas
esperando, assim, por maior clareza quanto a definicdo de rotas tecnologicas consolidadas.
Ademais, os custos de adocao de tecnologias ambientais tendem a cair apos as fases iniciais de
seu ciclo de vida, reduzindo os investimentos diretos necessarios para os esforcos de reducéo
da pegada ambiental.

Os autores reforcam, porém, que a maioria dgsnaentos a favor do retardamento da
estratégia ambiental implicam riscos elevados de um aprisionamento ainda mais rigido em
estruturas socioecondmicas poluentes, que terdo crescente desconexao com a economia global
Uma das ameacas que esse isolamentodrapid encalhamento de ativos que séo oriundos de
fontes fésseis e que tendem cada vez mais a perder valor. A escolha entre esforcos imediatos
de esverdeamento ou da fAli mpezado posterior
eles, exigindo uma estégia detiming atreladaa umasequéncia cuidadosa de reformas
ambientais Critérios a serem adotados podem incluir a priorizagdo, por exemplo, de
investimentos com retornos imediatos ou que contribuem para mudar a trajetdria sociotécnica
dominante, ndoapenas melhorando incrementalmente a pegada ambiental de setores
inerentemente poluentes.

De todo modo, os paises em desenvolvimento sofrerdo cada vez mais pressoes de adesac
a agenda verde, as quais se manifestam a partir de instituicbes suprana@oitaisarde

condicionalidades para o fechamento de acordos comerciais ou para o direcionamento de

“Na tradu-«o |livre para o portugu®°s, ficrescer pri mei
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recursos financeiros, por exemplo. Essas pressfes sédo frequentemente justificadas pela
crescente participacdo que essas economias tém nas emissfes de gésgs esufa, a
despeito do histérico de emissdes de paises desenvolvidos.

A forma mais acessivel de lidar com essas pressdes consiste na replicacdo com atraso,
de técnicas que avancam nos paises desenvolvidos (CORREA, 2024). Conforme sustentam
Hausmann eHildago (2011)i em uma premissa que rege a dinamica do desenvolvimento
industrial de forma geral, para além das especificidades da transicdo amhieasal
possibilidades demulacdo tecnoldgica ndo sdo equivalentes para as diferentes economias, ja
quedependem de suas trajetdrias prévias. Aquelas que possuem capacidades pouco diversas ol
muito comuns tém acesso a estreitas possibilidades de diversificacdo produtiva, enquanto
aguelas que possuem capacitacdes mais variadas e complexas poderseinseny
fornecedoras em novos setores, cadeias e funcgdes, tdo bem quanto na producdo de novos
produtos com maior grau de sofisticacao.

Ao baseaise na replicacédo de tecnologias estrangeiras, a estratégia de desenvolvimento
chinesa dos anos 1980 e 1990 gtseuundamentalmente pelas perspectivagatehingup
colocadas ao pais, no contexto de sua insercao na producéao internacional glohalRByg (

2002; RODRIK, 2005 A economia chinesa contava, no entanto, com uma série de trunfos que
potencializariam a agsilacdo de conhecimentos, transformaadoem capacidade inovativa
prépria.

Além de uma base interna de conhecimgmtmressivamente mais solida, o apoio do
Estado por meio de politicas macroeconémicas e tecnoldgicas favoraveis raestfaaz
para a onstrucdo e o acumulo de habilidades cada vez mais complexas, capazes de guiar a
economia chinesa rumo a trajetoriasuggradingnas cadeias de valoNCTAD, 2002;

RODRIK, 2006; LEMOINE; UNALKESENCI, 2004; LARDY, 2002 Como serd ilustrado

no Capitulo Il desta pesquisa, essas habilidades permitiram ao pais asiatico avancar nas
tecnologias atreladas a transicao verde, posicionando suas empresas na fronteira tecnologica de
segmentoghave dessa transformagéao produtiva.

A realidade de muitos dos paisesifgeicos no contexto da transicdo verde é, no
entanto, muito distinta, ja que suas capacitacdes produtivas e tecnolédgicas nao lhes abrem tantas
possibilidades de profunda diversificacdo em direcdo a fungbes produtivas mais complexas.

Parte importante de as possibilidades deatchingup deriva assim,de suas matrizes
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energéticas (CHW020)°°, compostas paalta participacdo de fontes de energia renovavel
presenca dessas fontes aumenta as chances de absorpémcafsos produtivos antes
realizados comiso de energia de fonte féssil, contribuindo para reduzir a pegada ambiental dos
bens e servigos ofertados (UNCTAD, 2023a). Isso se torna especialmente interessante quando
aplicavel a atividades altamente demandantes de energia, como a extracdo de-roineiais

para a expansao do complexo de tecnologias digjtai®s operacfes etlatacenters cada

vez mais importantes como base de uma producdo internacional baseada em enormes volumes
de dados.

E patente, porém, que tais perspectivas cd&chingup ndo podem ignorar a
concomitancia e, sobretudo, a articulacaala transformacgéo ambiental com o rapido avanco
das tecnologias digitais. A combinacao desses dois fendbmenos redefine as possibilidades de
desenvolvimento aos paises periféricos, exigindo jpae reinsergdes virtuosas, eles adotem
solugdes sustentaveis que respondam, ao mesmo tempo, as demandas de eficiéncia,
customizacéao e agilidade impulsionadas por técnicas da Industria 4.0. Nesse sentido, Lema e
Perez (2024) afirmam que as tecnologigitalis sdo essencidiembora néo suficientepara
0 aproveitamento de janelas de oportunidade verdes.

Uma grande parcela das solugdes que contribuem com a mitigacdo das mudancas
climaticas € baseada em tecnologias da Indastria 4.0, conforme dis@utségdo anterior.
Inteligéncia Atrtificial, Internet das Coisas (loTb#ckchain por exemplo, sdo técnicas que
proporcionam um rol de produtos e servigos pervasivos, capazes de aumentar a sustentabilidade
de outros setores. Exemplos sdo o aprimorameatgedtdo de geracdo e distribuicdo de
energia, a otimizacdo de cadeias logisticas (MANG#NAL, 2020) e o rastreamento da origem
de insumos para a garantia de padrdes ambientais (NIKOL&KdES 2018).

O grande desafio aos paises subdesenvolvidioe nea constatacdo de que a producao
e a adocéo das tecnologias digitais avancadas ainda estdo imensamente concentradas em paise
desenvolvidos, como EUA, Japao e Alemanha (UNCTAD, 2020; LEMA; RABELLOTTI,
2023b). Dados da UNIDO (2020) indicam que, no aag@ublicacdo, apenas dez economias
respondiam por mais de 90% das familias globais de patentes e 70% das exportacfes associada

a tecnologias da Industria 4.0.

50Um dos argumentasentraisde Chu (2020) é o de qas fases iniciais do processo de diversificagéo produtiva
levam a um aumento de emissdes, 0 que pode ser parcialmente compensado por uma maior participacdo da
producao de energia de fonte renovavel. Pensando em procesatchifg-up, paises periféricos podem se valer

de matrizes energéticas mais limpas para atrair atividades inerentemente poluentes.
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A UNCTAD (2025), por sua vez, afirma que, no final de 2023, dois tercos dos paises
desenvolvide ja possuiam uma estratégia nacional para a difusdo de Inteligéncia Atrtificial,
contrastando com uma pequena quantidade de paises menos desenvolvidos que haviam tomadc
iniciativa semelhanté das 89 estratégias identificadas, apenas 6 estavam nessedgrupo
economias. Examinando essa discrepancia de outra perspectiva, o estudo mostra que pouco
mais de 60% dos paises desenvolvidos haviam elaborado politicas voltadas a IA, enquanto
apenas cerca de 30% dos paises em desenvolvimento e 10% dos paises mertbgidiese
haviam feito o mesmao.

O relatério também faz um levantamento da frequéncia de instrumentos utilizados em
politicas de IA. Enquanto agendas e planos nacionais, regulacdo e consultorias publicas
aparecem em frequéncia razoavelmente semelhante paises desenvolvidos e em
desenvolvimento, alguns dos instrumentos se destacam por serem adotados de forma muito
mais reiterada em um ou em outro grupo. E 0 caso de subsidios publicos para projetos de
pesquisa e para P&D empresarial e inovacdo, bem cofraestrutura computacional e de
pesquisa e bolsas de estudo e financiamentos pagagoisgacdo, que sao muito mais utilizados
em paises desenvolvidos, evidenciando o papel central do fomento publico ao desenvolvimento
tecnoldgic8l. O uso de IA no setoriblico, por outro lado, destasa como instrumento que
foi mais observado em paises em desenvolvimento.

Mediante esse cenario de grave desequilibrio, resta a muitos dos paises de renda mais
baixa o aproveitamento de janelas de oportunidade verdes baseas@sgs recursos naturais.
Além das fontes de energia renovavel, a literatura da destaque a atividades de extracdo de
recursos naturais, conforme ja mencionado. Para converter essa possibilidade em trajetérias de
catchingup, retomase um dos elementossdutidos no Capitulo I, qual seja, os esforcos de
adensamento produtivo local. MariNavasAleman e Perez (2015) veem as industrias de
extracdo mineral como plataformas em potencial para o desenvolvideeocapacitacdes que
podem ser utilizadas em outrestores. Dentre elas estdo habilidades associadas ao uso de
tecnologias digitais, como para analise de dados, sensoriamento remoto, automacgao e garantia
de transparéncia na cadeia de suprimgiiidd/INENKO et al, 2022).

Transformar industrias exportadst como a de extracdo mineral, em plataformas de

conhecimento para a construcéo de cadeias locais exige, contudo, capacidade para absorver ¢

51 Quando se trata do acesso das populacdes a tecnologias digitais, a desigualdade é ainda mais gritante. Relatdrio
do World Bank (P23) destaca que a diferenca na disponibilidade de internet entre paises ricos e pobres aumentou
apos a pandemia, ja que a expansédo se deu de forma muito mais rapida em economias de alta e média renda. En
2022, havia mais de 30 assinaturas de banda lecg@dr 100 habitantes em paises ricos, contra apenas 4,4 em
paises de renda méebaixa e 0,5 em paises de baixa renda.
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adaptar conhecimentos, de forma que possam transbordar a outros setores. O desafio se torne
ainda mais duro medita as dificuldades que paises periféricos possuem para mobilizar
grandes quantidades de recursos a seus sistemas de inovacéo, seja via atividades de P&D oL
infraestruturas tecnolégicas, por exemplo.

Esse contexto reforca a dependéncia que essas econ@magnt relacdo ao
compartilhamento de conhecimentos e capacitacfes por meio da producao internacional. Golini
et al (2018) argumenta que fornecedores e compradores ndo sédo afetados da mesma maneira
nas CGVs, ja que os modos de governanca a que estdoiglorteat influéncia decisiva sobre
a possibilidade de receberem suporte das corporacgfes lideres para empreender trajetorias de
upgrading ambiental. Tanto compradores quanto fornecedores tém maiores chances de
incorporar tecnologias ambientais quando firtideres estdo mais dispostas a contribuir com
a construcdo de maior sustentabilidade na cadeia. De um lado, essas corporagdes podem se
incentivadas por longos relacionamentos de confianga mutua, de outro podem desejar manter o
controle de caracteristicda producéo alheia.

Além docatchingup, umasegunda trajetéria mosts® possivel aos paises periféricos
guanto ao aproveitamento das oportunidades verddsaproggingtrata de movimentos
tecnoldgicos que ndo tém o objetivo de emular o caminho pei@por outras economias mais
avancadas. Ela se consubstancia, do contrario, em esforcos para novas direces (CORREA,
2024; LEE, 2019;2013, habilitando inserces mais autbnomas por meio de tecnologias
emergentes, com baixo grau de exploracdo. Este cart@nt) como premissa, a capacidade de
inovar precocemente, aproveitando o potencial de geracdo de lucros em setores ainda imaturos.

Para enfrentar com sucesso esse desafio, € importante desfrutar de um sistema de
inovacao articulado e dinamico. Dentre apacidades relevantes que ele deve apresentar estdo
a de construir canais de troca de conhecimentos, promover mecanismos de financiamento
diversificados e acessiveis, qualificar mao de obra de maneira adaptavel as novas exigéncias da
transformacdo produt/ regulamentar as novas atividades que surgirdo e fornecer
infraestrutura de P&D, como laboratérios modernos, equipamentos para teste e validacao,
plataformas de prototipagem, centros de dados de alta performance, redes de comunicagéo
avancadas e legisides de propriedade intelectual coerentes as macroestratégias tecnolégicas.

O caso chinés serve, novamente, como uma boa ilustEagadocumento oficial que
expressa decisGes do Conselho de Estado, marstestan 2005, a diretriz de que o modelo de
crestmento baseado na expansao quantitativa deveria ser superado em favor de uma

atualizacao estrutural profunda. O texto estabelece o fortalecimento da capacidade de inovacao
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independente como elo central do ajuste industrial, determinando que o paisdesimder

a mera I mporta-«o de tecnologia para focar
absor-«o e r ei nov danoadacumenbHiueNsinietiza? &0 dstiadddia
National Mediurmand LongTerm Program for Science and Technologyw&epment (2006

2020) (MLP), mencionas e  ¢gFaces hdve proved that, in areas critical to the national
economy and security, core technologies cannot be purcifasé€HINA, 2006, p. 10),
institucionalizandese a meta de reducao da depexdede tecnologis importadapara menos

de 30% até 202@:stando este indicador no patamar de 60% no ano da publiCi¢BdA

2006.

Sob este objetivp a China reconduz sua estratégia tecnoldgica em direcdo a um
fortalecimento ainda mais intenso de suas capacitacddatipes. O avanco culminaria na
possiblidade de geracdo de tecnologias de fronteira préprias, criando as condi¢cdes para que
empresas do pais asiatico pudessem liderar suas préoprias cadeias, estabelecendo padrbe
tecnoldégicos, modelando regras de governawgatrolando aspectos logisticos, impondo
condicBes comerciais e financeiras, determinando estratégias de sustentabilidade e, sobretudo,
ditando a direc&o e o ritmo dos esforgos inovativos da rede produtiva, como um todo.

No contexto da transicao verddeapfroggingpressupde ndo somente o salto de etapas
poluentes associadas aos processos de desenvolvifBartdvea concepcdo de tecnologias
verdes originais, que nao se constituam replicacdo daquelas ja estabelecidas pelas rotas
tecnoldgicas que emergm nos ultimos anos.

Os desafios aos paises em desenvolvimento colseamovamente, como obstaculos
relevantes. AUNCTAD (2023a)mostra que as disparidades entre estes paises e economias
desenvolvidas em termos de producdo em Ciéncia, Tecnologia edonotéam crescido ao
longo do tempo. Enquanto paises lideres em tecnologia gastam entre 3% e 5% do PIB em P&D,
poucas economias em desenvolvimento superam o patamar de 1%. Quanto as inovacdes verdes
h& uma forte concentragcdo em paises europeus, EUA, Japd@ia do Sul e China, com

participagdo muito baixa em outras ecoresririguralQ).

52 Os fatos comprovam que, em areas criticas para a economia e a seguranga nacionais, tecnologias centrais nao
podem ser compradas.
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Figura 107 Patentes verdes publicadas por pais de origem do inventor, de 2000 a 2024
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Fonte: PATSTAT (2025). Elaboracao propri@bservacdes: Para a definicdo de amostra de patentes verdes,
foram utilizadas as classes da International Patent Classification referentes ao IPC Green Invéfie®, (
2026¢).Para o periodo analisado, considerse o0 ano de epdsito mais antigo de cada patente aplicada. A
amostra contém dupla contagem de patentes, para o caso de documentos que possuem mais de um inventor de
paises diferentes. Patentes publicadas séo pedidos de patentes, cujo conteldeciiibtico apds unperiodo

de sigilo, tornandese parte do conhecimento técnico disponivel, mas sem ainda conferir direitos exclusivos de
exploragéo ao inventor.

A capacidade chinesa em avancar rapidamente no desenvolvimento de novas
tecnologias de fronteira tornou o pagéatico um alvo prioritario dos paises desenvolvidos no
cenario de corrida verde. A lideranga chinesa em setores como de energia renovavel, veiculos
elétricos e hidrogénio verde representam uma ameaga aos concorrentes da disputa
intercapitalista $ZALAVETZ, 2021), ainda mais porque o acumulo de capacitacdes que
permitiu tamanho destaque envolveu ndo somente habilidades identificadas diretamente com
0s requisitos de uma producao mais sustentavel, mas também o dominio de técnicas associadas
a Industria 4.0A combinacéo dessas duas frentes permite a China, assim, impressionar com a
robustez de seu desenvolvimento tecnolégico, apoiado pelo dinamismo de seu sistema de
inovacédo, pelo forte apoio governamental e pelo pragmatismo a partir da articulacdo de

diferertes estratégias.

Diegues e Roselino (2023) explicam que a estratégia de desenvolvimento tecnoldgico e
produtivo chinés combina dois movimentos complementares, quais sejam, a disputa do
paradigma emergente, com esfor¢cos de inovacao na fronteira do casiteciena busca pela
lideranca em tecnologias ja estabelecidas, o que permite a difusdo de frutos do progresso técnico

a enorme populagéo.
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Nos marcos de uma sociedade caracterizada por importantes desigualdades regionais,
atividades manufatureiras de menomplexidadé associadas a menor conteudo tecnoldgico
e a maior utilizacdo de mao de obrpreservam importancia na estrutura produtiva, sendo
realocadas para regides com menores graus de desenvolvimento e custos mais baixos. Além de
garantir que essasopulagbes tenham acesso a melhores padrbes de vida, essa dinamica
contribui com a busca por maior autossuficiéncia produtiva pelo pais. Ao mesmo tempo, a
China percebe o imperativo de superar a complementaridade tecnoldgica com EUA e Japao,
essencialmentpautada ennstrumentos como licenciamento de tecnoldgicd¥$ osquais
impdem restricbes ao desenvolvimento endégeno de tecnologias pelo pais do Sudeste asiatico
(DIEGUES; ROSELINO, 2023).

A promocédo dessas inovacfes passa por umadggeliticas industriais de grande
porte, planejadas e organizadas a partir do governo central e executadas pelas esferas
subnacionais, como provincias e cidades. A efetividade da coordenacédo das diferentes frentes
de atuacdo do Estado (DIEGUES; PEREIRARATUKA, 2023) somase a gama de
capacitacdes acumuladas por uma estrutura industrial diversificada e as vantagens de deter um
mercado interno de grandes propor¢cdes (LEMA; RABELLOTTI, 2023a), resultando em
condicBes muito favoraveis a experimentacdo eeserd/olvimento de tecnologias verdes.
Assim, investimentos na transicdo verde renderam casos de evidente sucesso, alcando a
economia chinesa a posicdo de lideranca em tecnologias de setores como o de eneargia solar
de energia edlicaonforme sera detalhado no Capitulo Il1.

A novidade para a China é que, vista como impulsionadora do crescimento econdmico
e do processo de mudanca estrutuBZALAVETZ, 2021), a transformacdo guiada por
tecnologias verdes foi crucial para reposicioogais na producao internacional, ainda que
tecnologias intensivas em carbono néo tenham sido completamente abandonadas. De um lado,
aliviou as crescentes pressdes que se acumulavam sobre o padrdao de producdo poluente que
pautou ccatchingup chinés doihal do século XX. De outro, combinae ao desenvolvimento
de capacitagcbes modernas, habilitando a China a disputar o paradigma da Industria 4.0 em

condi¢cbes vantajosas de competitividade.

2.6. Conclusoes parciais
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Os padrdes de producao e de constumdametados na centralidade do petroleo e de
outras fontes de origem fossil estabeleceram as bases de uma matriz energética que teve, ac
longo do século XX, relevantes impactos sobre 0 meio ambieatéemplados inicialmente
pelo modelode producadordista eses padrdes encontraram, a partir da disseminacdo das
TICs, um novoarranjode reproducécApesar da fragmentagéo dos processos produtivos, as
fontes energéticaga producdo internacional ndo foram substituidas, sinalizando gaeo
paradigmatecnoldgicoainda se encontrava em processo de amadurecimento, maséendo
dependente de uma infraestrutura energética herdaataahjo anteriar

No inicio do século XXlI, essa trajetoria de continuidade é frontalmente des&iada
imperativo verdempde assima recessidade de uma ruptura profunda com a dependéncia de
combustiveis fésseig€sse movimento é impulsionado pel@scente conscientizacdo acerca
da responsabilidade humana na crise clim&timastruida a partir de evidéncias cientificas que
demonstram mexo inequivoco entre atividades antrépicas e o aquecimento da sup@dicie
efeitos potenciais e jA& manifestos dessa crise, como a inseguranca hidrica e alimentar, a
multiplicacdo de eventos climéaticos extremos e a instabilidade frequente de redes de
abastecimentpevidenciam que a sustentabilidade da vida e da produgéo contemporanea exige
uma transformacao radic&ob o ponto de vist@cnoldgico eestratégico, o imperativo verde
definese, assim, pela urgéncia de transformar estruturas produtivhelestado novas rotas
de baixo carbono que abandonem o antigo padrdo de producdavemde processos
ambientalmentenaissustentaveis.

Essa transformacdo enfrenta, no entanto, obstaculos sistéini@ustos por um
complexo técnicenstitucional que ampa o paradigma do carbonoTecnologias,
infraestruturas e instituicdeg reforcam mutuamente para impor uma forte inéromdanca
valendese de mecanismos deedbackpositivos queprivilegiam as técnicag madurasA
transicdo para fontes alternasvimrnase, assim, um desafio que os mecanismos de mercado,
agindo isoladamente, sdo incapazes de superar.

Diante de um cenério de radical incerteza e dos riscos de obsolescéncia de ativos
imobilizados, os Estados nacionais emergem como 0s atores ceéessegprocesso. Somente
eles possuem a capacidade de prover a direcionalidade estratégica necgséioaanto em
ambito doméstico quanto por meio da concertacao supranagipai criar mercados, induzir
investimentos e conceder a viabilidade €coita e a confianga indispensavel a estrutaras

tecnologiagie producéo globais ainda ndlenamentelefinidas.



108

O papel indutor do Estado é reforcado pela constatagdo de que a construcao das rotas
tecnoldgicas verdes converge, de forma organica, comng@waas tecnologias digitais. Se o
paradigma das TICs no século passado nao logrou alterar as matrizes energéticas, € justamente
no século XXI que esse movimento se impde meio da denominadavin transition A
articulacdo entre os preceitos da Industi@ e as tecnologias ambientaiss@dde forma
multidimensional: por um lado, ferramentas como a Inteligéncia Artificial e a Internet das
Coisas permitem a reducdo da pegada ambiental ao aprimorar técnicas de sustentabilidade e
otimizar processos em setgrtradicionais; por outro, a prépria infraestrutura digital manifesta
se como altamente intensiva em eneegenrecursos mineraig€ssa dualidade exige solucdes
tecnoldgicas sofisticadas que possam reduzir os impactos indiretos da digitalizacdo sobre as
emissdes de gases de efeito estufa, tornando a eficiéncia energética um pilar da propria inovacao
digital.

Nesse cenario de reconfiguracdo produtiva, os paises periféricos defsentam
dilemas estratégicos profundos. A transicdo verde apresentano uma janela de
oportunidade que pode possibilitar tanto catchingup tardio quanto um salto tecnoldgico
direto rumo a rotas ainda n&o plenamente estabelecidas, o chésapf@gging O
aproveitamentalesse contexto exigentretantoa construcdo de pacitacdes produtivas e
tecnolégicas complexas, das quais a maior parte dessas economias € carente. Paises que na
lograremconstruir uma inser¢do minimamente virtuosa no novo paradigma poderao assistir ao
agravamento de suassimetrias estruturais. Semmemovacao de suas estruturas produtivas,
essaseconomiascorrem 0 risco de sofrer uma piora em suas condicdes de insercao
internacional, resultando em uma nova fase de subordinacd@na marginalizacdo no novo
arranjo produtivo em formacéao.

A posicdoda China neste contexto emerge como o0 caso paradigmatico de potencial
superacdo dessas barreiras. Dotada de capacitagbes tecnoldgicas e industriais que foram
deliberadamente sofisticadas ao longo das ultimas décadas, a China enxerga o imperativo verde
comouma possibilidade concreta geperaras relagdes de dependéntegienolégicampostas
pela fasede monopdlio intelectuala producao internacional

A intencionalidade estratégica chinesa manifsst@ntdona busca por transcender a
condicdo de seguidartecnoldgica, utilizando a transicdo ambiental como uma alavanca para
uma posicdo de maior autonomio articular o dinamismo de seu Sistema Nacional de
Inovacdo com @apacidade de definir e perseguir estratégias de desenvolvimento a partir da

liderancade seu Estadm pais asiatico busca controlar os ativos intangyeesiefinirdo o
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valor nasredes produtivas do paradigma verdagindo das restricbes impostas pela
propriedade intelectual das poténcias tradicionais.

Considerando a relevancia da Inliazs4.0 para a viabilizacdo destas tecnologicade
baixo carbono, a Chirdispdeseaaperfeicoar suas capacidades de inovacao endagssiado
disputar a concepcé® a liderancale cadeias de gerac&ogestdo de energ@dprias da
transicdoverde A postura chinesa reflete a interpretacédo de que a urgéncia climatica representa,
em ultima instancia, uma oportunidade nos marcos da reconfiguracdo do poder pmdutivo

tecnoldgico global.

3.0 AVANCO CHINES EM DIRECAO A SOBERANIA T ECNOLOGICA NA
ENERGIA V ERDE

3.1. Introducéo

Ao longo das duas primeiras décadas do século XXI, as tecnologias verdes ta@maram
crescentemente convergentes com as inovagbes da Industria 4.0, exigindo, para o0 seu
desenvolvimento, o dominio de competéncias digitais de alta conguexiesse cenario, 0
avanco rumo a descarbonizacdo ndo se restringiu a substituicio de matrizes energéticas,
apontando a integracdo de sisteroderfisicose a aplicacdo de inteligéncia artificial e do
processamento de grandes volumes de dados. A cageadaieé articular o vetor ambiental ao
digital passa a definir, portanto, a nova fronteira da competitividade industrial no que tange a
concepcao das rotas tecnolégicas verdes.

Neste capitulo, o foco recai sobre dois setores fundamentais para a conteuhplacédo
imperativo ambiental: a Producao de Energia Alternativa e a Conservacéao de Energia. O estudo
dessas areas justifise, conforme mencionado anteriormente, pelo carater basilar do setor de
energia, que consiste no alicerce fundamental para os padazsmdacdo em todos as outras
atividades econdmicas. E este setor, ademais, 0 maior responséavel por emissées de gases d
efeito estufa, recebendo grande parte das atencdes quando se pensa na transformacéo en
direcdo a uma produgcédo menos intensiva em oarbo

Para a andlise das duas areas em destaque, este capitulo langca m&o de uma investigacga
de patentes. No contexto da producéo internacional, as patentes representam a expresséo forma
de mecanismos juridicasstitucionais dedicados a impor a exclusideade acesso ao

conhecimento. O mapeamento do estoque patentario revela, assim, as caracteristicas da
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hierarquia estabelecida sob a fase de monopdlio intelectual, expondo quem detém o comando
de trajetodrias tecnologicas e quem permanece subordinado de padrdes alheios.

O objetivo central da analise € compreender como a China instrumentalizou suas
capacitacdes em tecnologias digitais para, de forma articulada a conducdo de politicas
industriais, avancar em técnicas de fronteira para os dois setoeasrdé verde. A andlise
concebese, evidentemente, a luz dos desafios colocados no caminho de desenvolvimento
chinés, os quais explicitam a ambicdo do pais em superar a condicdo de dependéncia de
tecnologias estrangeiras. A partir desta investigacaodesmcompreender em que medida a
China avanca na propriedade do conhecimento, disputando a lideranca tecnologica com outras
poténcias globais.

Para empreender esta investigacdo, a analise fundasgentauso de classificacfes
internacionais com amplo r@checimento. A fim de delimitar um recorte de patentes verdes,
utiliza-se olPC Green Inventorypara 0 mapeamento dos campos tecnoldgicos e das areas da
Industria 4.0, recorree aCooperative Patent Classificatiq€PC). Os dados de familias de
patentegeunidos a partir dos codigos das duas classificacfes séo utilizados sob uma analise
multidimensional, que envolve a nocao de similaridade tecnolégica, oriunda do arcabouco do
Espaco do Conhecimento, o indicador de Vantagem Tecnoldgica Revelada e ancalgag
patentes sob diferentes perspectivas, aproveitsadagumas das possibilidades analiticas
permitidas por esses documentos.

O capitulo se estrutura em quatro secdes, para além dessa introducao e das conclusdes
parciais. Primeiramentajiscutese oscritérios metodoldgicos para a analise baseada em
patentes, que exige uma série de escolhas estratégicas a luz das limitacdes da base de dadac
utilizada e dos objetivos especificos da pesquisa.

Posteriormente, analise as rotas tecnoldgicas manifestagakas duas areas de
energia verde escolhidas no escopo da tese, com base em suas similaridades tecnolégicas con
os demais campos do conhecimento e com areas tecnoldgicas da lddlidtlésse sentido,
0s segmentos deroducdo de Energia Alternativa e @enservacao de Energmostraram
diferentes caminhos ritmosde transformacgéo ao longo das duas primeiras décadas do século
XX1.

O terceiro eixo de analise apresenta elementos institucionais do processo de construcao
da soberania tecnoldgica chinesa ne tangeao acumulo deropriedade de patentes em

energia verde. Para tanto, examsea o0 rol de politicas formuladas pelo Estado que
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direcionaram o desenvolvimento tecnoldgico, coordenando a conversdo de aprendizados

industriais em um estoque de patemteslto valor.

Por fim, mostrese, a partir de uma série de dados patentarios, o desempenho da China
de 2000 até 2022, tornando evidente uma trajetoria de ascensdo que transita da marginalidade
tecnoldgica a lideranca global nos setores de energia veatlsados. Para além do salto
quantitativo e qualitativo das propriedades intelectuais chinestisase que a performance
chinesa passou gradativamente a depender menos da absorcdo de técnicas controladas po
empresas estrangeiras para fundamesgaresencialmente, em capacitagbes construidas

domesticamente.

3.2.  Metodologia
3.2.1.Analise por patentes

Para além da adequacéo ao contexto de monopodlio intelectual, uma pesquisa baseada
em patentes guarda alguns importantes ganhos metodoldgicos. Patentes saaletitulos
propriedade temporaria sobre uma invencgéo, outorgados pelo Estado a seus inventores ou
detentores do direito. Em termos juridicos, tsgade um contrato social: o inventor
comprometese a revelar detalhadamente o conteddo técnico de sua criacadliao, pu
tornandeo parte do festado da t®cnicao, -laem t |
comercialmente por tempo determinado (WIPO, 2024).

Do ponto de vista econdmico, patentes podem ser vistas como ativos que visam corrigir
falhas de mercado atreladas carater publico do conhecimento, isto é, a possibilidade que
detém de serem replicados e utilizados por terceiros que nao realizaram investimentos para sua
geracgio, o que desestimularia os esforcos para a concepcao de novas tetr(@BHEA;

FINK; SEPULVEA, 2000). Esta interpretacéo pode ser, no entanto, tensionada. Neste sentido,
as patentes podem ser vistas, de forma paralela, como instrumentos de poder, que permitem ac
seu titular o cerceamento de um determinado conhecimento, concedendo patiddadea de
exploracdo, de forma exclusiva, das rendas derivadas da tecnologia protegida.

De um modo ou de outro, consistindo em documentos registrados, as patentes oferecem
uma gama de dados relevantes a uma pesquisa sobre processos de desenvolvimento

temolégico, com alto grau de confiabilidade e nivel de granularidade. Além de conterem

53Ver secdo 1.1, no Capitulo |, para uma discusséo sobre propriedade intelectual e inovagao.
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informacgdes detalhadas sobre a origem da invencéo protegida, as patentes dispdem de uma série
de outros registros, como dos atores envolvidos (inventores e depositintedlireza da nova
técnica (através das classificacfes associadas) e das interconexdes de conhecimento (seja po
meio de citacdes, seja por meio de coocorréncia de classes).

Apéds o depdsito do pedido por uma patente, 0 escritorio responsavel por ebeaminé
concede classes ao documento, com base na leitura das reivindfoaddeslatorio descritivo
da invencdo (WIPO, 2024). Essas classes correspondem a uma caracterizacdo da tecnologia,
que também tem o objetivo de estabelecer um critério para a orgenieag busca de
documentos de patentes, uma base para a disseminagéo de informacdes e um parametro efica:
para atividades de pesquisa relacionadas a propriedade intelectual.

A classificacdo mais utilizada deriva do sistemirnational Patent Classificain
(IPC), estabelecido pelo Acordo de Estrasburgo, em 1971, e administraddVpeth
Intellectual Property OrganizatioWIPO). Funcionando como um idioma comum, tsgale
um padrdo global dominante, adotado por mais de uma centena de escritériggiddgute
intelectual em todo o mundo, 0 que permite a harmonizacéo e a recuperacao de informacdes
tecnoldgicas em larga escala (WIPO, 2426

O sistema IPC é fundamentado em uma estrutura hierarquica, funcional e expansivel.
Por hierarquico, entenes® umaestrutura que vai do geral ao especifico, em cinco diferentes
niveis. O nivel 1 de profundidade é representado por se¢des, expressos por letras que vao de A
a H(Tabelal):

Tabelal - Sedes do sistema de classificacdo de patentes IPC

Secédo Nome da secao
A Necessidades humanas
B Execucéo de operacdes; transporte
C Quimica; metalurgia
D Téxteis; papel
E Construcdes fixas

Engenharia mecanica; iluminacéo; aquecimento; armas,
detonacéao
Fisica
Eletricidade
Fonte: WIPO (2026b). Elaboragéo propria.

IO

54 As reivindicacdes definem o escopo da protecéo legal concedida pelo Estado a uma invencdo, estabelecendo
limites exatoglo que pode ser usufruido de forma exclupet inventor ou pelo detentor do direito de patente,
e 0 que permanece no dominio publico (WIPO, 2023).
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O segundo nivel é representado por classes (nomenclatura também utilizada de forma
disseminada para refese ao cddigo completo), formadas por dois digitos. O nivel 3 sao
subclasses, epresentadas por letras. O grupo principal corresponde ao quarto nivel,
representado por nUmeros antes da barra e o subgrupo corresponde ao quinto nivel, representad
por niumeros apos a barra. Um exemplo de notacdo que contempla todos os niveis € a classe

I PC AHO1IM 4/880, que re¥ine 0S seguintes n2vy

1 Secéo H: Eletricidade;
1 Classe 01 (no conjunto HO1): Elementos elétricos;
1 Subclasse M (no conjunto HO1M): Processos ou meios, por exemplo, baterias, para a
conversao direta de energia quimica em energiacaétri
1 Grupo principal 4 (no conjunto HO1M 4): Eletrodos.
1 Subgrupo 88 (no conjunto HO1M 4/88):
o Eletrodos inertes com atividade catalitica, por exemplo, para células a
combustivel (HO1M 4/86, que se desagrega em HO1M 4/88)
o Processos de manufatura (caracteépdqal da classe HO1M 4/88).

Quando se diz que a natureza do sistema IPC é funcional;sseludeapacidade desta
classificacdo de organizar as tecnologias com base nas propriedades técnicas intrinsecas a ela
bem como no modo de operacao da inveingiodo necessariamente na industria onde ela sera
aplicada. Uma patente pode apresentar, assim, multiplos cédigos IPC, que representam, em

Gltima instancia, a diversidade de conhecimentos expressos pela invencao.

Ao analisar tecnologias de Producéo de Eaekffernativa por exemplo, esta pesquisa
acessa um conjunto de invencdes classificadas com mais de um codigo IPC relacionado a esta
area, bem como com cédigos IPC relacionados a outras técnicas, ndo diretamente identificadas
com tecnologias verdes. Issdlete a rede de conhecimentos que € prépria do desenvolvimento
tecnologico de uma sociedade. Reforga, por outro lado, uma interpretacdo que foi
recorrentemente pautada por esta pesduisde que o0 sucesso de uma estratégia tecnologica
depende essenaménte da construcao de capacitacdes multifacetadas, esforgo coerente com
processos de adensamento produtivo, com fortalecimento de vinculos entre etapas de fabricacao
e de pesquisa e desenvolvimento, bem como de enriquecimento das relacdes estabelecidas nc

ambito de um sistema de inovagéo.

Desde 2006, o sistema IPC passou a ter revisdes anuais, com a incorporacédo de novas

categorias. O carater expansivel, por sua vez, permite que o sistema IPC seja atualizado
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periodicamente, visando acomodar o surgimentoad@s fronteiras tecnologicas, tal como a
Biotecnologia, a Nanotecnologia e a Inteligéncia Artificial, para mencionar alguns casos
recentes. Quando uma nova classe € criada para uma tecnologia emergente, 0s escritorios de
patente iniciam um processo delassificagdo dos documentos antigos para o novo codigo, o

que autoriza a comparacdo de diferentes periodos sob uma base taxonémica harmonizada
(WIPO, 2024).

Para construir uma amostra relativamente confiavel de patentes a serem submetidas a
investigacgdo eria preciso caracterizar as tecnologias verdes. Esta seria uma tarefa com alto
grau de complexidade, dada a multiplicidade de técnicas voltadas a mitigacdo dos efeitos das
mudancas climéticas, bem como o0s requisitos marcadamente especializados pasma lograr

concepcao de uma tipologia robusta.

A solucéo escolhida foi, entéo, a utilizacdo de uma tipologia pronta e consagrada, cuja
construc&o foi motivada pelo debate sob@&een New Dedt e a necessidade de transferéncia
de tecnologias para paises em deskmwmento, conforme discutido na CdB, em
Copenhague (UNFCCC, 2010). Com o objetivo de auxiliar no ordenamento, na estruturacao e
no uso de informacdes sobre Tecnologias Ambientalmente SustetftéE&3s), a WIPO
desenvolve, entdo, I®C Green Inventoryum mapa de traducdo que agrega codigos IPC de
maneira transversal para definir conjuntos de inovacdes tidas como verdes. Sua estrutura conta
com sete grandes areas, sujeitas a até 4 subdivisdbes em areas mais espeticaln?2

apresenta 0s grupos presentes nos dois primeiros niveis de agregacao.

Tabela 2 - Grupos presentes nos dois primeirosiveisde desagregacao dd°C Green

Inventory
Grande Area (nivel 1) Areas (nivel 2)
Comércio de carbono/emissdes, por exemplo, créditos de
poluicédo
Aspectos administrativos, regulatorios ou de | pesjocamento casa-trabalho, por exemplo, faixas HOV,
projeto teletrabalho, etc.

Projeto de estruturas estaticas

. o Técnicas alternativas de irrigagao
Agricultura / Silvicultura o .
Técnicas florestais

55 Green New Deaé o nome dado ao conjunto de politicas propostas para enfrentar, simultaneamente, a crise
financeira global de 2008 e os efeitos daecclimatica. O pacote consistiria em um rol de medidas de estimulo
fiscal destinadas especialmente a cinco areas: eficiéncia energética em edificios, energias renovaveis, transporte
sustentavel, infraestrutura ecologica e agricultura sustentavel (URE®), 2

%Tradu-«o livre de AEnvironmentally Sound Technol ogi
usam recursos de maneira mais sustentavel e que aumentam a parcela de residuos reciclados (UN, 1992, p. 305).
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Alternativas a pesticidas
Melhoramento do solo
Biocombustiveis

Dispositivos para produzir poténcia mecéanica a partir de energia
muscular

Células-combustivel
Energia geotérmica

Aproveitamento de energia proveniente de residuos gerados pelo

homem

. ) Energia hidrelétrica

Producao de Energia Alternativa ) . e
Ciclo combinado com gaseificacéo integrada (IGCC)

Converséo de energia térmica oceénica (OTEC)

Outras formas de producao ou uso de calor ndo derivado da
combustéo, por exemplo, calor residual

Pirélise ou gaseificacdo de biomassa
Energia solar

Aproveitamento de calor residual

Energia edlica

lluminag&o de baixo consumo de energia
Medicdo do consumo de eletricidade
Circuitos de alimentacéo elétrica
Conservacao de Energia Recuperacgéo de energia mecanica
Armazenamento de energia elétrica
Armazenamento de energia térmica
Isolamento térmico de edificaces, em geral
Usinas de energia com turbinas a gas que utilizam fonte de calor

Geracéo de energia nuclear de origem nuclear
Engenharia nuclear

Veiculos cosmonauticos que utilizam energia solar
Propuls@o de embarcacdes maritimas
Transporte Veiculos ferroviarios

Veiculos em geral

Veiculos que ndo sejam ferroviarios
Consumo de residuos por combustéo
Controle da poluigédo

Gestéo de residuos Reutilizacdo de materiais residuais
Tratamento de residuos

Disposi¢éo de residuos

Fonte: (WIPO, 2026c). Elaboragéo propria.

Embora dPC Green Inventorgompreenda sete grandes ateasologicas, a presente
pesquisa delimita a investigacdo a duas categoResducdo de Energia Alternativa e
Conservacao de Energigentificadas como as categorias que tratam do setor de energia
Conforme destacado no Capitulo Il, essa escolha mégidalfundamentae no fato de que

as duasategorias sdo aquelas que sintetizam os esforgcos por uma transi¢cdo da matriz energética
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global, fundamental para uma mudanca do paradigma de acumulagédo baseado em combustiveis
fosseis.

Segundo o relat®® do IPCC (2022), o setor de Energia € aquele com maior
responsabilidade na emissao global de gases de efeito estufa. Quando se trata do universo de
patentes analisadas, na@ a posi¢do de destaque das grandes areas de escopo desta pesquisa.
Producao d Energia Alternativa e Conservacéao de Energia sdo as cateégspassaveisgio
maior volume de depdsitos de familias de patentes no momgeriodo delimitadentre 2000
e 2022 dentre todas as grandes area$Rio Green Inventory

Cabe, ainda, ponda a respeito das limitacbes tRC Green InventoryFavotet al.

(2023) mostram que a tipologia possui a maior cobertura de patentes verdes dentre as analisadas
pelo artigo, que também examinou as classificacbes CPC eTHEHIW (desenvolvida pela
OECD). Essa ampla cobertura ndo significa, no entanto, que a tipologia ndo mereca ressalvas
ao ser utilizada como instrumento para avaliar tecnologias ambientalmente sustentaveis.

Argumentase assim,que olPC Green Inventorg excessivamente inclusivo, isto é,
gue contempla codigos IPC que nem sempre foram inteiramente concebidos para capturar
inovacdes com impactos positivos sobre 0 meio ambiente. Um caso emblemético € do cédigo
AF0O2B 43/ 000, presente na Grande CrelaseATr ar
refere a motores de pistdo de combustdo interna e motores de combustdo em geral, e esta
presente na tipologia para incluir inovacées que aumentam a eficiéncia de motores, permitindo
que eles consumam menos combustivel fossil. Embora o cédigo deritgmple tecnologias
que representam o aprimoramento de motores a gasolina e diesel convencionais, sobretudo em
um periodo histérico com forte regulacéo sobre esses bens, ndo se exclui a possibilidade de que
a amostra seja contaminada com tecnologiasntanias, que ndo se dedicam necessariamente
a combater efeitos das mudancas climaticas.

Tal limitacdo evidenciaum trade-off. Ao optar pela investigagdo de processos
estruturaisi como a resposta chinesa aos desafios impostos pela producgéo interriacional
renunciase a definicdo mais rigorosa, aplicada ao nivel da patente individual, do que se entende
por tecnologias verdes. Cis® relativa tolerancia, assim, as imprecisdes que podem ser
inevitaveis com o uso da tipologiRC Green Inventoryuma vez qudaveriaumaenorme
dificuldade em definir tecnologias com base em conhecimento especializado, como fazem
examinadores dos escritdrios de propriedade intelectual, por exemplo (FE\ADTR023). A
definicdo de patentes verdes com base em cddigos ddickgss €, assim, uma aproximacao

metodoldgica.
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Além da classificacdo IPC, a presente pesquisa também utilizou a classificacdo
Cooperative Patent ClassificatiofCPC), lancada oficialmente em 2013, a partir de uma
parceria estratégica entre o Escritériodpeu de Patentes (EPO) e o Escritorio de Patentes e
Marcas dos EUA (USPTO). Antes dela, os dois escritorios usavam sistemas proprios e a
fragmentacdao dificultava a cooperacdo e a busca de anterioridades. A CPC é criada, assim, para
fundir os dois métodositilizando como esqueleto e a estrutura do sistema IPC.

O objetivo central da CPC €, além de uma harmonizagcdo para dois escritérios de
propriedade intelectual muito relevantes, o detalhamento a partir de uma estrutura preexistente.
Enquanto o sistema IP@ssui 70 mil grupos e subgrupos, o sistema CPC retine mais de 250
mil categorias, permitindo uma classificacdo muito mais especifica, ainda que a estrutura de
secao, classe, subclasse, grupo e subgrupo se mantenha (CPC, 2015; 2025a).

Dentre as novidades @iPC estéo a secéo Y, destinada a tecnologias transversais. Essa
classificagdo contempla o critério de aplicacdo da tecnologia, como nas categorias Y02,
destinada a tecnologias ou aplicacdes para mitigacdo ou adaptacao contra mudancas climaticas,
e Y04, dstinada a tecnologias da informacdo e comunicacdo que tém impacto sobre outras
areas tecnoldgicas. A utilizacdo essencialmente-estamlunidense, por outro lado, representa
uma fragilidade desse sistema. Embora outros paises tenham adotado a clasS#€adao
forma secundéria a IPC, o sistema cooperativo ndo petsuisde tratado internacional
obrigatorio, o que limita a abrangéncia dos dados disponibilizados.

O uso da CPC pela pesquisa foi a base, contudo, para selecionar codigos que
identificaram & tecnologias préprias da Industria 4.0. A selecdo conta com trés grandes
categorias: Tecnologias de bas#nie Technologigs Tecnologias Habilitadora€fabling
Technologies e Dominios de AplicacdoApplication Domains Cada uma das areas é

subdivididaem campos, confare mostra dabela3.

Tabela 3 - Areas e campos da selecio de codigos CPC aderentes a tecnologias da

Industria 4.0
Area (nivel 1) Campos (nivel 2)
Hardware de Tecnologia da Informacéo (TI)
Tecnologias de base Software
Conectividade

Gestéo de dados
Interfaces de usuario
Tecnologias habilitadoras Nucleo de 1A
Geoposicionamento

Fonte de alimentacao
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Seguranca de dados
Seguranga
Sistemas de suporte tridimensionais

Bens de consumo
Residencial
Veiculos
Servigos
Dominios de aplicagéo .

Industrial
Infraestrutura
Saude
Agricultura
Fonte: Méniére, Rudyk e Valdés (2017). Elaboragé&o propria.

A presente pesquisa delimitse aos cédigos CPC das categawi A Tecnol ogi
Basedo e ATecnol ogi asseHadd |i Dad»omiacd, de xAp luii
justificarse pelo fato de que esta Ultima categoria identifica produtos e sistemas finais que
apenas incorporam inovacdes proprias da Industria ehD vez de representar técnicas
fundamentais desse paradigma. Neste trabalho, ndo se faz distingdo das tecnologias presente:
em cada uma das categorias escolhidas e tefere a ambas as 8reas com
da Industria 4.0.

Para compatibilizar oso da selecdo da EPO com a tipold§i@ Green Inventorg
evitar o desperdicio de dados patentarios que eventualmente nao tivessem o registro de cédigos
CPC, realizotse a traducao das categorias tecnoldgicas da Industria 4.0 para o sistema IPC, o
gue Di feito com base na tabellPC Concordancesonstruid pela EPO e pelo USPTO (CPC,
2025b)

Para além das classificacbes IPC e CPC e da tipolB@iaGreen Inventoryoutra
tipologia a que estpesquisarecorreu consiste na Tabela de ConcordanciailR&ampos
Tecnoldgicos, da WIPO. Tendo sua versao mais atual baseada no trabalho de Schmoch (2008),
0 objetivo deste esforco foi reduzigaandegranularidade do sistema IPEnsolidando as
classes em campos tecnoldgicos agregados, coepantesformulacéo de politicas publicas.

A Tabelad sintetizaa sua estrutura, composta por cinco grandes setores, que se subdividem em

35 campos tecnolégicos, abrangendo todas as categorias do sistema IPC

Tabela4 - Campos tecnol@icos diversoorganizados a partirda classificacdo CPC

Grandes Setores (nivel 1) Campos tecnologicos (nivel 2)

Quimica organica fina

Quimica . .
Biotecnologia



119

Produtos farmacéuticos

Quimica macromolecular, polimeros

Quimica de alimentos

Quimica de materiais basicos

Materiais, metalurgia

Tecnologia de superficies, revestimentos

Microtecnologia e nanotecnologia

Engenharia quimica

Tecnologia ambiental

Maquinas e aparelhos elétricos, energia

Tecnologia audiovisual

Telecomunicagdes

. . Comunicagéo digital

Engenharia elétrica L -
Processos basicos de comunicacéo

Tecnologia da computagéo

Métodos de Tl para gestédo

Semicondutores

Optica

Medicéo

Instrumentos Andlise de materiais biologicos

Controle

Tecnologia médica

Manuseio

Maquinas-ferramenta

Motores, bombas e turbinas

Maquinas téxteis e de papel

Outras maquinas especiais

Processos e aparelhos térmicos

Engenharia mecénica

Elementos mecéanicos
Transporte
Mobiliario e jogos

Outros setores Outros bens de consumo

Engenharia civil
Fonte: Schmoch (2008). Elaboragéo propria.

Os campos tecnoldgicos (nivel 2) seréo utilizadosnaksa empirica, para representar
as diferentes areas do conhecimento presentes na classificacdo IPC. Como explicado na
proxima secdo, essas areas de conhecimento serdo objeto de investigagdo quanto as sua:
proximidades com as grandes areas verdes de ¢imdde Energia Alternativa e de
Conservacao de Energia, sob a premissa déogam necessarias, em diferentes momentos e
graus, para a construcdo de rotas de desenvolvimento tecnologico no contexto de transi¢ao

verde. Sera possivel avaliar, ademais, seaosinhos seguidos pela China se suportaram em
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vantagens tecnoldgicas e posse de ativos intangiveis prévios, expressos pelo patenteamento

nestes campos.

3.2.2.Procedimentos metodoldgicos e fontes de dados

3.2.2.1.Base de dados e forma de extracéo

A andlise empreendidaeda pesquisa depende do acesso astesdados de patentes
globais capagsde consolidar registros em uma vasta diversidade de escritdrios de propriedade
intelectual. Por motivos de disponibilidade, escalabilidade e custo,-sptpelo uso da base
dedadosGoogle Patents Public Data

A Google Patentdistinguese de outros repositorios de propriedade intelectual pela sua
integracdo nativa com@oogle BigQueryumdata warehousede alto desempenho que opera
em nuvem. Diferente de outras plataformas mpstringem o0 acesso via interfaces graficas
limitadas ou APIsApplication Programming Interfacgsa Google Patentslisponibiliza seu
conjunto de dados de forma publica e bruta, possibilitando consultas diretas via linguagem SQL
(Structured Query Languay

A extracdo dos dados via codigo permite realizar cruzamentos massivos entre tabelas
de publicactes, familias de patentes, classificacfes e outras variaveis. Esta flexibilidade foi
fundamentapara a construcdo empirica desta pesquisa, exigindo, [Es, \@®processamento
recursivo de milhdes de linhas de dados.

3.2.2.2.Familia de patentes como unidade béasica de andlise

A utilizacdo doBigQuerypermite ndo apenas o processamento de grandes volumes de
dados, mas, fundamentalmente, a operacionalizacdo da urddattal de analise desta
pesquisaa familia de patentes. Ao processar os dados por meio dessa métrica, é possivel
mitigar as distor¢cdes causadas pela contagem isolada de documentos publicados, permitindo
gue a pesquisa foque no estoque real de inverigiess e sua dispersédo geografica.

Sob esta perspectiva metodologica, a liagegle Patentgontabilizava, em consulta
realizada em 11 de janeiro de 2026, um total de 93.693.972 familias de patentes depositadas

em todos os escritorios do muifo

57 Consulta realizada no dia 11 de janeiro de 2026. Os dados estdo sujeitos a alteragdes, em virtude da atualizagéo
natural da base.
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Oconceitode Afam2lia de patenteso emerge da
direito de propriedade intelectual. Uma vez que uma patente concedida por um escritorio
nacional possui validade restrita as fronteiras daquela jurisdicdo, inventores que buscam
protecdo global para uma mesma invencao devem realizar multiplos depédsitos em diferentes
pa2ses. A Afam2liao ®, por t an peaidos ®comessdesu Nt
I que protegem a mesma invencdo em diferentes regides, vinculados entoedsigitel de
prioridade estabelecido pela Convencao da Unido de Paris (CUP), isto €, pelo direito aquirido
a partir do primeiro depésito realizado (CUP, 1883).

A literatura e os escritérios de patentes distinguem dois tipos principais de familias,
fundamenais para a analise patentaria (OECD, 2009):

1. Familia Simples (DOCDB): agrupa documentos que compartilham exatamente as
mesmas prioridades. E a unidade técnica mais rigorosa, assegurando que todos os
membros da familia tratem da mesma invencao;

2. Familia Estadida (INPADOC): agrupa documentos que possuem pelo menos uma
prioridade em comum, de forma direta ou indireta. E Util para mapear a evolucdo de

uma trajetodria tecnologica, incluindo desdobramentos de uma patente original.

Na baseGoogle Patent®e em suanfraestrutura de dados, o conceito de familia é
operacionalizado de forma a reduzir a redundancia e facilitar a analise de portfélios
tecnoldgicos. O Google atribui, assim, um identificador exclusivo chafndda mi lagadai d 0
grupo de publicacdes. Este &xonstruido com base na definicdo de familia simples (aderente
a definicdo DOCDB), utilizado como conceito metodoldgico central para esta pesquisa. O
objetivo primordial é a deduplicacéo, isto €, a garantia que, ao pesquisar por uma tecnologia, 0
usuaro veja um resultado representativo, evitando que a contagem estatistica seja inflada pelo

namero de paises em que aquela tecnologia foi protegida.

3.2.2.3.Representatividade do estoque de dados e critérios de contagem

O estoque de mais de 93,5 milhdes de famdmpatentes depositadas e registradas na
base doGoogle Patentxoncentrase, em larga escala, nos escritdrios mais relevantes do

mundo. O escritorio chinés, jurisdicdo de crescente importancia em virtude do desenvolvimento

580 DOCDB pocument Database o barno de dados mestre de patentes mantido pelo Escritério Europeu (EPO).
Ele ® a refer°ncia global p a rgaupos de ddcamerdos fleé patantes gue d e
compartilham exatamente as mesmas prioridades de depdsito. Essa definicéseépard os indicadores de
patentes da OECD, visando isolar o esfor¢o inventivo (inico de sua disperséo geografica.
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tecnologico recente, bem cordas dimensdes econdmicas do pais, registra 46,8% do total da
base de dados. Em seguida, figuram os chamados escritérios triadicos, considerados os mais

rigorosos do mundo, confornneostra aFigurall:

FigdrRarticipa-«o0 de escrit-rios de propri

de fam2lias de patentes registrados na
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Fonte:Google Patents (2025laboracao propriddbservacado: Escritérios da Chin€NIPA), da
Europa (EPO), dos EUA (USPTO) e do Japao (JPO).

A estruturacdo analitica desse volume massivo de registros exige a compreensao da
hierarquia entre os documentos e sua respectiva classificacao técnica. As familias de patentes
sdo constituidas pgratentes individuais, as quais funcionam como blocos elementares de
protecdo em diferentes jurisdi¢cbes. Cada patente individual esta vinculada a um ou mais codigos
do sistema IPC, que definem a natureza técnica e o dominio de aplicacdo da invencdo. No
esopo dessa pesquisa, esses codigos atuam como o0s critérios fundamentais para o
enquadramento dos ativos nas grandes areas verdes, nos campos tecnoldgicos especificos e ne
categorias das tecnologias da Industria 4.0.

E recorrente, assim, que uma Unica patére, por extensao, a familia & qual pertence
I esteja atrelada a multiplas classes IPC simultaneamente. Tal caracteristica reflete o carater
multifacetado de certas tecnologias, que podem atender a requisitos de sustentabilidade e, ao
mesmo tempo, inteégr outros campos técnicos. Diante dessa sobreposicaoseppala
metodologia de contagem integral e repetida das familias de patentes. Isso significa que uma
familia sera contabilizada em todas as grandes areas, campos tecnoldgicos ou categorias da

Industria 4.0 para as quais seus codigos IPC apontarem, em detrimento de uma contagem
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fracionada. Essa escolha justifiea pela necessidade de capturar a integralidade do esforgo
inventivo em cada categoria, evitando a subestimacdo de inovacdes transyaesadp
centrais para a compreensao do processo de desenvolvimento tecnoldgico chinés.

Para o enquadramento das familias de patentes nas taxonotRi@s@&@en Inventory
campos tecnologicos e categorias da Indastria 4.0, a metodologia adotou o dgtério
correspondéncia por prefixos. As familias foram filtradas considerando os digitos iniciais dos
codigos IPC presentes em cada tecnologia. De forma a evitar a superestimacéo artificial dos
dados, aplicotse um procedimento de deduplicacédo intracategedauma patente possui
multiplos subgrupos de uma mesma classe (por exemplo, C12C 11/02 e C12C 11/06) e a
categoria de analise é definida pela classe superior (C12C), essa patente € contabilizada apena:
uma vez para o referido dominio. Essa abordagem gajaata estatistica reflita a diversidade

tecnoldgica real e ndo apenas a especificidade técnica dos depositos.

3.2.2.4.Distincéo entre depdsito e concessao

A pesquisa opera duas categorias analiticas distintas e complementares:
1. Depositosfflings®®): correspondao ato de registrar um pedido de protecéo do resultado
de uma inovacado, sinalizando, assim, o esforco e a intencdo inventiva e,
consequentemente, sugerindo a direcdo dos investisemte&D;
2. Concessdegyfants?): representam a validacédo técnica e judidielo Estado, sendo
um i ndicador de fAestoque de qualidadeo,

critérios de novidade e atividade inventiva.

No Google Patentsa identificagdo das concessfes é realizada através do metadado
Afgrant _dat esecomoCconueslidadiaa matente cujo campo de data de concessao
apresente um valor valido (distinto de zero), permitindo uma separac¢ao rigorosa entre o que €

apenas uma pretensao de direito e 0 que se tornou, de fato, um ativo de propriedade intelectual.

3.2.2.5.Patentes com pedidos internacionais

As patentes com pedido internacional refesama invencdes que, apos o deposito

prioritario, buscam protecdo em multiplas jurisdigdes através do sistema unificado administrado

¥Termo disseminado, em inglés.
60 Termo disseminado, em inglés.
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pela Organizagdo Mundial da Propriedade Ictel® (WIPO). Em uma analise patentaria, o

uso do chamado sistema PCT atua como um sinalizador de valor econémico e densidade
técnica: o elevado custo de traducédo, taxas internacionais e assessoria juridica necessaria
desencoraja o deposito de inovagGebalro potencial comercial.

Na presente pesquisa, a restricdo da amostra a este grupo constitui uma diretriz
metodoldgica essencial para garantir a consisténcia e a integridade dos dados extraidos. A
utilizacdo daGoogle Patents Public Datgpresenta lintacdes técnicas no que tange a cobertura
de metadados para patentes de circulagdo puramente doméstica. Ao limitar a analise as familias
que realizaram pedidos internacionais (identificadas pelo codigo WO), asseguramos 0 acesso a
registros completos de tlaridade, origem técnica (inventores) e classificacdes tecnoldgicas

(classes IPCs).

3.2.2.6.Temporalidade e ano de referéncia

Definiu-se como data de referéncia o ano do primeiro depoésito da familia
Aearl iest filing_yearo. N aestd € atneéétrica gue pesentd e e (
melhor aproximacao paestimar a temporalidadid surgimento da inovacédo, uma vez que o
hiato entre o depdsito e a concessao pode variar drasticamente entre escritdrios, mascarando &
cronologia real do progresso técnico.

O foco desta pesquisa dirige ao periodo compreendido pelas duas primeiras décadas
do século XXI, a saber, de 2000 a 2020. Em algumas métricas utilizadas, espasie
periodo para os anos de 1998omo inicioi e de 2022 como ponto final.

A inclusdodo biénio 19981999 justificase pela necessidade de estabelecer uma linha
de base analitica no que tange o mapeamento das capacitacdes previamente detidas pela Chin.
antes do inicio efetivo do século XXI. Esses dois anos compdem um quinfuBnitt98 a
2002 -, utilizado como referéncia para identificar essas capaciddéasinclusdo dos anos
2021 e 2022 é justificada para integrar a analise os dados mais recentes, considerando a

consolidacéo da soberania tecnolégica chiadsa de uma investigacao darater patentario.

3.2.2.7.ldentificacdo da origem da patente

Um desafio na utilizacdo de bases de patentes reside na precisdo da atribuicdo
geografica, especialmente em estudos que buscam mapear o acumulo de capacidades nacionai

frente a estruturas transmatais. Para mitigar as inconsisténcias de preenchimento de
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enderecos em documentos patentarios,pEstquisastabelece uma distingdo rigorosa entre a
origem do controle patrimonial, o local da criacdo intelectual e os escritérios de depdsito,
utilizandotrés critérios complementares:

1. Propriedade juridica: identificada através do campo
Afassignee_harmonized. country codeo. Es
entidade que detém os direitos patrimoniais.

2. Capacidade t®cnica (dmtveernthoar)mo nmazpeeda.dcac
Diferentemente da titularidade, este dado rastreia a nacionalidade dos individuos
responsaveis pela atividade inventiva.

3. Escritérios de depdsito: identificados por todos os codigos de paises adicionais no

campo Acoantpryeseomnmtte na tabela princip:

3.3. As areas de Producao de Energia Alternativa e de Conservacgao de Energia ao
longo do século XXI

Conforme discutido no Capitulo & transicdo para uma economia de baixo carbono
tem convergido de maneira sente com o0 avan¢o das tecnologias digitais. De natureza
transversal e pervasiva, essas técnicas tém o potencial de transformar uma diversidade de
setores, renovando estruturas produtivas. Este processo também ocorreu nos setores de energi.
verde, cujasrbnteiras tecnolégicas foram deslocadas a medida que também se disseminaram
as solucdes da chamada Industria 4.0. Esse deslocamento maséestomna mudanca
evidente da natureza das areas de Producdo de Energia Alternativa e de Conservacao de
Energia, tacando rotas tecnoldgicas que passaram a incorporar capacitacdes em campos cada

vez mais complexos.

No inicio do século XXI, essas duas areas operavam sob regimes distintos, marcados
por diferentes graus de maturidade e de dependéncia tecnoldgica. ¢étvgresia padrdes de
baixa emissdo de carbono ndo se apresentava apenas como uma resposta as pressoes climatic.
globais, mas como um vetor de renovacao industrial, capaz de reconfigurar a concorréncia e as
hierarquias da producéo internacio(@EREZ, 2001 Tais mudancas seriam resultado das
estratégias e esforcos estataisspecialmente dos Estados de poténcias tecnolégiuasa

acirrada corrida pelo dominio dos padrdes técnicos emergentes.
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J& neste momento surge, assim, uma série de politicas iagysspecialmente nos
paises desenvolvidos, destinadas a mudanca da matriz energética. Essas politicas retnem
instrumentos como isencdes tributarias, créditos fiscais, legislacbes de depreciacdo acelerada,
subsidios diretos e empréstimos subsidiados,eesgsl de garantia, certificados negociaveis
para comprovacao do carater renovavel da energia, sistemas de comercializagdo de carbono,
requisitos de conteudo local, compras publicas e zonas econdmicas especiais (UNCTAD,
2023a). Ocupa lugar central a adocadatifa8* com o objetivo de garantir o preco minimo as
empresas do setor de energia limpa, num contexto de custos de producdo ainda muito altos, em
decorréncia de cadeias e tecnologias com baixissimo grau de maturidade.

Na area d€roducao de Energia Alativg em especifico, o inicio da década de 2000
€ marcado por um cenario de fase fluida, dotado de grande experimentacédo técnica, nos termos
da tipologia de Abernathy e Utterback (1978). Nesse estagio, a auséncia desigm
dominante permitiu que asabieirasa entrada fossem relativamente reduzidas para novos
entrantes, do ponto de vista da sofisticacéo técnica. A insercasuoentida de um pais nesse
dominio ndo decorreria, contudo, exclusivamente da incipiéncia tecnoldgica do campo, sendo
também cadicionada a capacidade de absorcdo (COHEN; LEVINTHAL, 1990) de seu sistema
de inovacao e ao grau de relacdo (ou similaridade) tecnoldgatanélogical relatednessa
acepcao original, em inglés) de suas capacitacfes previamente detidas com astbegistec

emergentes.

O conceito desimilaridade tecnolégica derivaarcabouco analiticalo Espaco de
Produto, presente em Hidalgbal (2007).Este model@ostula que a capacidade de um pais
em diversificar sua economia depende da distancia entre osyedsrgae compdem sua pauta
exportadora e aqueles que representam novas oportunidades pro@gpaises progridem
saltando para atividades relacionadas, que compartilham capacidades produtivas, institucionais
e infraestruturais similares. No ambito dgstsquisaessa ldgica € transposta do comércio para
0 conhecimento, adotando o conceitdgpaco do Conhecimen Conforme argumentado por
Kogler, Rigby e Tuckler (2013), a estrutuabnhecimento de um pais evolui de acordo com

o principio da similadadé?. A probabilidade de um pais (ou regi&o) entrar em um novo campo

61 Essas tarifas sdo conhecidas coieedin tariffs e se diferenciam de suloéds diretos por ndo onerar o
orcamento publico Essas tarifasconsistemem um instrumento de politica comercial financiado pelos
consumidores de energia, que arcardo com precos maiores.

62 Similarity, no termo disseminado, em inglés.
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tecnologico é significativamente maior se este for tecnologicamente préximo as suas

competéncias preexistentes.

A metodologia de coocorréncia de classes IPC é a ferramenta padr&oataréitpara
operacionalizar essa interpretacdo. O pressuposto € que, se duas classes tecnoldgicas aparecel
frequentemente juntas em um mesmo documento de patente, elas exigem bases de
conhecimento complementares para serem desenvdfviNasta pesquisasta relacéo ¢ dada

por:
TR U 0 o - « S
0 Q QAL Qo wi %an—QQ

, em que P(A|B) € a probabilidade de uma patente conter a classe A, dado que ja contém a classe

B e P(A) é a probabilidade de uma patente conter a classe A.

A Figura 12 apresentaos valores do Indicador de Similaridade entre os diferentes
campos tecnoldgicos existentes e a aréardducdo de Energia Alternatiean dois periodos
distintos, de 2000 a 2010 e de 2011 a 2020. Para que a visualizde&septornase mais
clara, foram plotados apenas aqueles campos que astj\ean um ou no outro periodo, entre
0S mais proximos da area verde indicada. Para todos eles, no entanto, fdetasamlores do
Indicador de Similaridade tanto para o primg@oanto para o segundo periobessa forma,
um campo que tenha tido seu valor radicalmente acrescido e tenha passado a estar entre 0s
primeiros doranking estara presenta figura Esses critérios contribuem para rastrear a

trajetoria das areas do contmento que se mostraram relevantes a producgéo de energia.

83 UNCTAD (2023c), BALLAND et d. (2019) KOGLER, RIGBY e TUCKLER (2013) e Boschmeaal (2015)
sdo exemplos de estudos que trabalham com andlise de coocorréncia de patentes.
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Fonte:Google Patent§2025).Elaboragéo prépriddbsrvacdespara familias de patentes com pedido
internacional e primeiro depdsito entre 2000 e 2020, por pefictmente os 10 campos tecnoldgicos
com maior Indicador de Similaridade no periodo 2@W1.0 ou no periodo 2032020.

O que se nota, no periodo entre 2000 e 2010, é uma maior relevancia, em termos de
proxi midade, dos campos tecnol - -gicos de nABi
ATecnol ogi a Ambi ental o e APr ocessosentee ap.
AiBi otecnol ogiaod apresentou um alto volume d
de similaridade. Isto significa que, no periodo analisado, este campo tinha um alto percentual
de suas familias de patentes relacionado justaradPteducéo dEnergia Alternativasendo
parte indissociavel desta area. Importante fazer a ressalva de que 70,1% das coocorréncias
apresentadas entre as duas categorias sao explicadas pelo compartilhamento, por elas, de classe
IPC comuns, isto €, derivam da proprédidicdo comum do que sao constituidas.

Esses requisitos de similaridapedem ser confrontadaem o perfil de especializacéo
da China em campos tecnolégicos no periodo imediatamente anteric2@decorrende

se ao indicador de Vantagem Tecnolddrevelada (RTA).
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O RTA permite identificar as subareas onde a China apresentou uma especializacdo
relativa superior a méal mundial, sendo definido pela razdo entre a participacdo de uma

subarea no portfélio do pais e a participacdo dessa mesma subgoeidtio global:

¢

, em quel ; é a quantidade de familias de patentes do @ags subarea verde B 0 e
quantidade de familias de patentiespaisc em todas as subéareas tecnoldgicas da area verde

analisadaB 0 i € a quantidade de familias de patentes globais na subarea; \eBde 0 .

€ a quantidade total de familias de patentes globais em todas as subacddgitas da area
verde analisada.

O que s®bservaé uma convergéncia técnida naturezgualitativa,ainda que limitada
em termos dabrangénci@Figural3). Nofinal do século XX, a base de conhecimentos chines
concentrava suas maiores vantagens tecnoldgicas relevadas em Biotecnologia (2,8) e em
Produtos Farmacéuticos (2,0), indicando um alinhamento inicial com &reas intensivas em

conhecimento, embora restrito a poucos dominios tecnolégicos.
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Fonte:Google Patents (2025Elaboracao propria.

A especializacdo chinesa ocorre, contudo, num contexto de baixa densidade do portfolio
patentario chinés. Os valores de RTA elevados pertencem, assim, aos dois campos com maior
participacdo na estreita base de familias de patentepediao internacional da China, no
periodoi eram 5.784 familias no total, das quais 28,0% eram de Biotecnologia e 25,7% eram
de Produtos farmacéuticos. Em ambito mundiedtes camposapresentaam menor
participacdo sobre o total, respondemdo apena 9,9% e 12,6% das familias de patentes,
respectivamente.

Ainda entre 1998 e 2002, a China detinha RTAs superiores a unidade em campos como
Processos térmicos, Telecomunicagfes e Comunicacdo digésles dois ultimos, com
participagdo importante nas fdias de patentes chinesas, de 8,5% e 8,0%, respectivamente. O
segundo periodo (2042020) apresenta algumas pequenas mudancas no que tange a
similaridade entre campos tecnoldgicos e a area de Producdo de Energia Alternativa.
ABi otecnol ogi ainmn campionuatsemd@ecamente | mpor
materiais biol-gicoso tem uma queda de si mi
e aparelhos t®rmicoso e ATecnol ogia Ambien
Indicador de Sintaridade, tdo bem quanto do volume de coocorréncias.

O que chama atencao, contudo, € o ganho de similaridade e de volume de dois outros

grupos: AMotores, bombas e turbinaso e fASe:



131

energi ao, p or em wodumevde zCQOCOreéncias) mas mantém uma baixa
similaridade, o que significa que o campo passa a ser importdhitedacdo de Energia

Alternativa embora tenha uma aplicacdo ampla em muitas outras areas.

Tais mudancas apontam para uma tendéncia fundahdentransformacéao tecnologica
da area verde analisada. Esta mudanca € caracterizada pela tranBiggdudao de Energia
Alternativade um modelo mais baseado na conversdo de recursos biolégicos para a adogéo
crescente de solugdes que envolvem a geligdtal de fluxos energéticpgal como apontado
emIRENA (2019b).

No primeiro periodo, a area dependia da capacidade de transformar o estoque de matéria
organica em energia, o que reflete numa alta representatividade de familias de patentes atreladas
aslbb8r ea de 1 Biioecampducoanaisd deebl mil) que representavam mais de
5296 do total de familias, ocupando a primeira posi¢éo entre todas as subéareas da area verde.
No segundo per2o0do, a quantidade dparapoacm? | i a
mais de 47 mil, impondo menor participacdo na @e®roducdo de Energia Alternativa
36,6%. Embora permaneca sendo a subarea mais relevante,-gerificeganho de espaco de
AEnergia solaro (de 19, 0% p a(dedl3,c2bpar@ PBY%)ed e f

de AEnergia e-licao (de 5,8% para 8, 2%) das

Essas novas rotas explicam a importancia crescente de campos tecnolégicos como os de
AMot or es, bombas e turbinaso, de A Stecasi cond
energi ao. Elas consistem em formas de ger a
dotadas de uma integracdo sistémica. Além da maior flexibilidade da oferta, outros elementos
passam a ser capazes de contribuir para o suprimento necessaoi@ kede de infraestrutura
(com maior abrangéncia, alcance de uma maior diversidade de recursos e transporte mais
eficaz), os aportes de energia atrelados aos consumidores (sistemas fotovoltaicos em telhados
e microturbinas edlicas), as formas de gestégligente das cargas e as novas solu¢cbes em
armazenamento (IRENA, 2019b).

A transformacdoda area d Producdo de Energia Alternativdialoga com uma
reorientacdo das capacitacdes chinesas. Na janela de 2008 a 2012, o pais ja apresentava um.
ruptura com opadrdo anterior, reduzindo a especializacéo relativa em Biotecnaogia

manifestando maior especializagdo em campos de infraestrutura digital e elétrica. No campo de

64 A soma dos percentuais de todas as subareas de uma &area verde ndo soma 100%, ja que uma famé& de pa
pode estar atrelada a mais de uma subarea.
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sustentar o avanco em energia solar e edélica observada no deggnide Figurald).

O diferencial estratégico chinés nesse periodo ndo residiu apenas no volume, mas na

celeridade da especializacdo em Téogias de Informacédo e Comunicacédo (TICs). Enquanto

o volume de familias de patentes em Comunicacéo Digital cresceu 2,6 vezes no mundo, a China

registrou um salto de 57 vezes, acompanhado por um incremento de 23 vezes em

Telecomunicacdes e 28 vezes em béagia da Computacao, desde o periodo de 1998 a 2002.

Esse movimento permitiu ao pais transitar de uma insercédo baseada em nichos quimicos para

um dominio fundado na manufatura elétrica e na conectividade, elementos que o Indicador de

Similaridade apontooomo centrais para a maturidade das fontes renovaveis intermitentes.
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Legenda dos Campos:

1: Andlise de materiais biolégicos

2: Biotecnologia

3: Camunicagao digital

4: Contrale

5: Elementos mecanicos

6: Engenharia civil

7: Engenharia guimica

8: Manuseio

9: Materiais, metalurgia

10: Medigao

11: Microtecnologia & nanotecnologia
12: Mobiliario e jogos

13: Motores, bombas e turbinas

14: Maguinas e aparelhos elétricos, energia
15: Maguinas téxteis e de papel

16: Maguinas-ferramenta

17: Métodos de Tl para gestdo

18: Outras maquinas especiais

19: Outros bens de cansumo

20: Processos basicos de comunicagio
21: Processos e aparelhos térmicos
22: Produtos farmacéuticos

23: Quimica de alimentos

24: Quimica de materiais basicas

25: Quimica macromalecular, polimeras
26: Quimica orgénica fina

27: Semicondutores

28: Tecnologia ambiental

29: Tecnologia audiovisual

30: Tecnologia da computacio

31: Tecnologia de superficies, revestimentos
32: Tecnologia médica

33: Telecomunicacdes

34: Transporte

35: Optica

A fronteira tecnologica enProducédo de Energia Alternatiymssa, entdo, a exigir

conhecimentos erSmart Gridg(redes inteligentes) e tecnglas de armazenamento em larga

e

escala, capazes de gerir a intermiténcia intrinseca as fontes renovaveis edlica e solar, em

especi al

conversao de energia e para o controlee a g « o
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el ®t ricoso0 engl obam baterias, elementos cru
bombas e turbinaso est«o amplamente present
para converter excesso de energia proveniente das fontes edlica e solar em energia hidrica ou
térmica, via armazenamento de 4gua em reservatorios altos ou aquecimento de materiais
capazes de gerar vapor, posteriormente (HUENTECER, 2016).

As transformacdes tecnagiiéas da area déroducdo de Energia Alternatiiadicam,
para além da necessidade dos diversos componentes de alta tecnologia que fazem parte dos
segmentos solar, edlico e de células combustivel, uma crescente dependéncia de sistemas
digitais e servicos @ nuvem estrangeiros para operar e otimizar as matrizes energética
(UNCTAD, 2023b). Estes sédo ativos intangiveis, cujo dominio exige capacitacbes complexas,
préximas de tecnologias que sdo base da Industria 4.0.

A Figural5indicaa similaridade entre as subarea®deducédo de Energia Alternativa
e 0s mais diversos campos tecnolégicos, entre 2011 e 2020, destacando, em cores mais fortes
0S campos com maior proximidade de cada subarea. Para os segmentos deotareggiargia
eolica e célulasombustivel, chamae atencdo para a relevancia dos conhecimentos,
respectivament e, em ASemicondutoreso e APr
iAMot ores, bombas e turbinaso o(se nelr®tirai ceo-sl,i
(célulascombustivel), que consistem, justamente, em campos de maior destaque para a

Producao de Energia Alternativa no segupedodo.
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Subéreas Verdes

Fonte:Google Patents (2025laboracao propria

Quando se trata da area verdeGimservacdo de energia que se via no inicio dos

anos 2000 era que a fronteira tecnologica em escala global ainda se mantinha atrelada a um

modelo eficiéncia estatica (ou passiva), baseada em componentes isolados e intervencdes

estruturais de carater permanente, como a atstalde isolantes térmicos ou a substitui¢édo de

caldeirasDentre os ativogshaveestaanotores de alta efici€ncia, formas de isolamento térmico

e LEDs de 12 geracéao.
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A reducdo de custos dos sensores e 0 avan¢go da computagdo em nuvem permitiram,
entdo, a mplementacdo de solucdes de eficiéncia energética em larga escala, com a
consolidacéo da eficiénc@inamica(ou ativa) (IEA, 2017). Do ponto de vista conceitual, a
gestdo ativa é automatizada, utilizando algoritmos para ajustar, por exemplo, a veldeidade
um motor industrial no segundo exato em que a demanda de producao oscila, com base em
fluxos continuos de dados provenientes de sensores.

A Figural6indica que, no primeiro periodo, 0s campos tecnologicos mais proximos de

Congrvacao de Energigr am os de ASemicondutoreso, A M
energiao, AMedi-«00 e AEngenharia Civilo. \
energiao (47,7% do total de coocor rcfagsdo as) ,

0S campos que mais compartilham familias de patentes com a area verde analisada em
decorréncia de classes IPC em comum com ela.

Este cenario alude a ideia gestdo passiva de energia, em que a eficiéncia energética,
no inicio dos anos 2000, aia dependia de tecnologias voltadas predominantemente a
instrumentos de monitoramento do consumo e maquinario com maior rendimento
termodinamico. Sobr@Engenharia Civd, a presenca entre 0s campos mais relevaotesser
explicada pela relevancide nows materiais de construcao e isolantes térmicopgdessem
impedirvari a-»es de temperatura em edif2cios.
reflete sua funcdo mais pontual, como no controle de velocidade de motores, ainda sem a

complexidade do pressamento de dados em nuvem.
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Fonte:Google Patents (2025Elaboracéo propriddbservagdes: somente os 10 campos tecnoldgicos
com maior Indicador de Similaridade no periodo 2@W10 ou no periodo 2012020.

Em Conservacgéo de Energia Unico dominiale convergéncia com as especializacdes
chinesas residia nBEngenharia Civd (RTA de 0,9), campo com alta similaridade com a
subarea ddsolamento térmicoEsse descompasso técnico explica a natureza da inovacao
chinesa enConservacdo de Energiaquela dcada, focada primordialmente em materiais de
construcao e solugcbes mecanicas de baixa complexidade digital, distante, ainda, de solucdes de

eficiéncia ativaFigural?):
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Fonte:Google Patents (2025klaboragéo propria.

As mudancas ocorridas na similaridade entre os campos tecnoldgicos e a area de energia
verde em questdo, até o periodo de 2011 a 2020, sinalizam adgpasdailaridade com
AMedi - «x00, ASemi condutoreso e fAEngenhari a
aparel hos el ®tricos, energi ao. Quant o aos
com Conservacao de Energia ocorre em paralelo a um audewtdume de coocorréncias, o
que pode sinalizar um movimento de expansdo geral destes campos tecnoldgicos a outras
aplicacdes, de forma mais do que proporcional a aplicacdo na area verde analisada.

De fato, a sub8rea de fAMedisxio de wmontsatr
de patentes de pouco mais de 12.800 entre 2000 e 2010, para um total de 20.627, entre 2011 €
2020. O percentual em relacéo ao total da area de Conservacgéo de Energia, no entanto, tem ume
quedal de 34,3% para 26,6%.

O campodeiSe mi condut or es o, por sua Vvez, tint
alto com a sub8rea de Allumina-«o0o de baixo
entre 2010 e 2020 (15,1), mas o campo também adquire relativa proximidade com
AAr mazendeneeinher gi ® camPa deii¢ A ami na- «o de bai
representava 29,8% do total de familias de patentes de Conservacéo de Energia (com pouco
mais de 11 mil familias), e passa a 26,5%, (com pouco mais de 20.500 familias).
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familias) para 4,0% (pouco mais de 3.100 familias).
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aumento

do

apontandpde fatq para o afastamento em relacéo a area de Catserde Energia. A subarea

com maior rela-«0 a este campo

espaco na argeferida(de 11,2% do total de familias para 6,8%).
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AArmazenamento de energia el ®tricao (de 1.
proximidade justamente com o campo tecnologicm cpe aumentam sua similaridade
AM8quinas e apar elThi©omsudaadasepresentanocayange ene notgsida o .
integracdo sistémica da rede que envolvem, para além da reducao no consumo, a capacidade de
gerenciamento dinamico de cargas, bemtmmaoconsequentemente, o suportehdedware
necessario para a viabilizacdo Simart Grids Sob esta ldgica, a eficiéncia deixa de ser uma
caracteristica intrinseca e fixa do componente (como a resisténcia térmica de um material) e
passa a ser uma proprie@aemergente do sistema a ser controlado.

O ponto de inflex@o para a especializacao chinesa em eficiéncia energética ativa decorre
da aplicacdo de suas capacitacGes digitais e do suporte comunicativo no setor elétrico,
permitindo a concepcao de sistemdsgnados em rede. No inicio da década de 2010, o pais ja
apresentavam RTA de 3,2 em Comunicacao digital e de 1,9 em Telecomunicacdes, com saltos
no volume de patentes de 57 vezes e de 23 vezes nas duas areas, em relacao ao periodo anteric

FiguB¥antagem Tecnol -gica Revelada (RTA) e
depositadas pel a Chi nig aefra nc2almpaoss dee cpnaotl e ngti e
internacional e primeiro dep-sito e

3
25000
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Vantagem Tecnelégica Revelada (RTA) - Escala Log

Fonte:Google Patent§2025). Elaboracéo propria.

O principal motor dessas transformacgdes €, novamente, a integracdo sinérgica entre as
tecnologias verdes e os pilares da Industria 4.0. O avanco da eficiéncia ativa pressupde que 0s
dispositivos de consumo e armazenamento opemnd elementos sensores e atuadores de

uma infraestrutura de dados continua, permitindo que a otimizacdo energética ocorra via
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algoritmos de inteligéncia artificial em vez de apenas propriedades fisicas dos materiais (IEA,
2017).

Essa transicdo altera pwodamente dinamicas da producdo internacional, tdo bem
quanto as condicdes de acesso tecnoldgico entre os paises. Enquanto o regime de eficiéncia
passiva permitia uma difusdo tecnoldgica baseada em bens de capital fisicos e materiais de
construcao, o regie de eficiéncia ativa eleva as barreiras de entrada para o campo dos ativos
intangiveis, sem que componentes criticos deixem de ser importantes. Assim, paises sem
capacitacdes na fronteira de tecnologias digitais correm o risco de ndo conseguirenasuperar
condicdo de instaladores de infraestruturas energéticas avancadas, sendo marginalizados da
captura de valor nas cadeias, bem como passando a depender fortemente da possibilidade de
obtencéo dos elementos cruciais destes sistemas.

O estreitamento das pdstidades de absorcao e construcao de capacitagcbes manifesta
se, como pbde ser notado, nas duas areas verdes de energia que sdo foco desta pesquisa.
agravamento das dificuldades passa, em larga medida, pela convergéncia das rotas tecnologicas
em consolilacdo com tecnologias que sdo base da Industria 4.0, de natureza complexa e cujo
acumulo esteve sedimentado em economias desenvolvidas, pelo menos até o final do século
XX.

A analise da convergéncia entre as tecnologias que sédo base da Industricasglga tr
energética permite interpretar como as tecnologias digitais deixaram de ser ferramentas
marginaispara se tornarem o nucleo das rotas de sustentabilidade. No periodo entre 2000 e
2010, aProducéo de Energia Alternatieperava sob uma légica magariamente analdgica,
com similaridade baixa em relacdotasnicas ainda iniciais de Inteligéncia Artificial, bem
como as tecnologias de Gestédo de daBimgi(a20).

Sua maior area Biocombustivei$ nao estabekia nenhuma interacao de proximidade
com as técnicas da Industria 4.0, que acabam por mostrar maior similaridade somente com
subéareas verdes muito pequenas em volume de familias de patentes no mundo, como OTEC e
Producdo ou uso de calor ndo derivado deleestdo, por exemplo, calor natural. A maior
quantidade de coocorréncias se da entre Energia solar e Hardware de Tecnologia da Informacéo
(1.062 coocorréncias, bem a frente da segunda maior combinacéo, entre Energia solar e Gestao
de dados). Em ambos osog, tanto a subarea quanto as areas base da Industria 4.0 eram muito
grandes em quantidade de familias de patentes, o que reduz o valor da similaridade, de natureza
relativa. Tais combinag¢des, no entanto, adiantam o potencial do segmento de geragao solar

aproveitarse da Industria 4.0, quando do ganho de maturidade dessas tecnologias.
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Subareas Verdes

Fonte:Google Patents (2025Elaboracao propria.

Em contraste, a area @enservacao de Energéademonstrava uma afinidade estrutural

e
d
0

com a dimensdo digital, especialmente em &ede dados e Sistemas de alimentacdo elétrica

(Figura2l). As subareas de Armazenamento de energia elétrica e de Circuitos de alimentacao

elétrica sdo destaques nesse sentido, estabelecendo muitas coocorréncias, em terrass absolut

r

C
(
€

com quase todas as areas da Industria 4.0. Tais subéareas estédo, também, entre as quatro maiore

da &rea de Conservacao de Energia em volume de familias de patentes, perdendo somente par:
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lluminacé&o de baixo consumo e Medi¢cao do consumo de eletriciflazlé,a subarea com alta
similaridade com mais areas no periodo.

O que se depreende, deste modo, € que Conservacdo de Energia ja era, nos anos 2000
uma éarea verde com alto grau de digitalizacdo, embora a nogcdo de eficiéncia ativa tenha
contribuido para@ofundar a aplicacdo das tecnologias digitais, alterando, especialmente, a

funcdo que desempenham no esforco pela eficiéncia energética.
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Subareas Verdes

Fonte:Google Patents (2025Elaboracao propria.

Entre 1998 e 2002, a especializagdo chinesa na Industria 4.0 conceatrana
Conectividae Digital e Hardware de T, refletindo parte das fungdes desempenhadas enquanto
base manufatureira global. Essas duas areas da Industria 4.0 eram as maiores em volume de

familias de patentes com pedido internacional, tanto na China, como no (Riguia2?2).



143

Fige@ar¥antagem Tecnol -gica Revelada (RTA) e
depositadas pela China empaeamdl ogqgisasedapat e
pedi doadinagrealn e primeiro dep-sito ent

4

300

N
u
o

Legenda das Areas Inddstria 4.0:

~
=1
=]

1: Conectividade digital
2: Gepposicionamento
3: Gestao de dados
4: Hardware de Tecnologia da Informacao
5: Interfaces homem-magquina
6: Niclee de Inteligéncia Artificial
7: Seguranca de dados
8: Sistema de alimentagao elétrica
5 9: Sistemas de suporte 3
10: Software

—-
u
=]

10

—
o
I=3

Quantidade de Familias de Patentes (CN)

50

3x 1071 4%1071 6x 1071 100
Vantagem Tecnolégica Revelada (RTA) - Escala Log

Fonte:Google Patents (2023laboracéo propria.

A transformacao observada entre 2008 e 2012, contudo, sugere que a China ascendeu
em uma escada de capacitacfes, com uma especializa¢cdo em ritmo velazseas tovdas. O
pais asiatico logrou atingir RTA superior a unidade em quase todos os pilares da Industria 4.0,
fornecendo insumos para que se pudesse explicar seu sucesso nas duas areas de energia verd
Os crescimento em volume de familias de patentespamtido internacional foi novamente
impressionante entre os periodos de 1998 a 2002 e de 2008 a 2012, a exemplo do ocorrido nos
campos tecnoldgicos de Comunicacéo digital e Telecomunicacdes.

Em Sistemas de alimentacdo elétrica, o volume patentario atiegseu 43 vezes
(contra 2,7 vezes no mundo); em Hardware de Tecnologias da Informagéo a expanséo foi de 26
vezes (contra pouco mais de 2 vezes no mundo); em Software, o portfélio de familias de
patentes chinesas se expandiu 31 vezes e em Gestdo debdadkres, contra 2 vezes e 2,5

vezes, no mundo).
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As mudancas nosamposdominados pela China até periodo entr008 e 2012
transfornaramo pais num berco promissor de capacitacdes digitais, capazesrigr movas
solucdes de eficiéncia e inteligéncia a processos produtivos, bem como o avang¢o em tecnologias
de Producéo de Energia Alternatiwae Conservacdo de Energia. Se a primeira area passou
cada vez mais a convergir para as bases da IndustrieomOielevancia cada vez maior do
setor de Energia solar, em especial, a segunda area aprofundou sua relagdo com as tecnologia:
digitais, a partir da transicdo da eficiéncia passiva &i@stpara as solucbes de eficiéncia
din&mica e sistémica.

O priméro ponto que chama atencédo Figura24 € o de que os valores mais altos de
similaridade sdo menos discrepantes em relacdo aos demguse decorre & um maior
equilibrio nas multiplasrelaggesentreas areas da Industria 4.@e subareas de Producéo de
Energia AlternativaEste equilibrigpode ser explicadpelo carater cada vez mais pervasivo
das técnicas da Industria 4.0 nesta area Veeths crescem em volume de familias de patentes

e se relacionam mais frequentemente esrsubareas representadas.
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Subareas Verdes

Fonte:Google Patents (2025Elaboracéo propria.

Indicador de similaridade

Neste sentido, as areas base da Industria 4.0 se expandem significativamente, em termos

em espcial. Os dois polos passam a compartilhar 53 vezes mais familias de patentes com

pedidos internacionais, embora tenham crescido apenas 1,7 e 3 vezes cada um, respectivamente

Dentre as subareas de Producdo de Energia Alternativa mais representati@eamdesbds

crescimentos de coocorréncias entre Células a combustivel e Geoposicionamento e entre

Aproveitamento energético de residuos e tanto Geoposicionamento, quanto Conectividade

digital.
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Energia solar, por sua vez, destaegpor uma alta similaridadem uma série de eixos
da Industria 4.0 com Geoposicionamento ha um importante crescimento do indicador e com
Gestdo de dados e Nucleo da IA, a similaridade cai, mas por conta da expansdo e maior
aplicacdo dessas tecnologias em outras &reas.

Quando serata da area de Conservagéo de energia, novamente efseme menor
diferenca entre os maiores valores de similaridade e os restantes, indicando, a exemplo de
Producado de Energia Alternativa, uma maior transversalidade das tecnologias da Industria 4.0
até o periodo entre 2008 e 2012.

De forma geral, ® padrdes se mantéimou seja, 8 mesmas subareas apresentam as
relacbes mais forteegm termos absoluto€ircuitos de alimentacdo elétrica e Medicdo de
consumo de eletricidad®s campos darmazenamentoalenergia elétrica (a subarea que mais
cresce em Conservacgao de energia) e lluminacao de baixo consumo surgem, no entanto, como
novas areas com ampla interface as tecnologias digitais, consagrando esta area de energia verds

comolocusde amplas aplicacoess técnicas da Industria 4.0.
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Fonte:Google Patents (2025Elaboracao propria.

A consolidacdo dessa convergéncia técnica redefine as condicbes de competitividade
global ao elevar substancialmente as barreiras a entrada na corrida pela transicao energética. A
imbricacdo entreos dominios digitais e as tecnologias verdes exige a mobilizacdo de
capacitacdes tecnologicas de elevada complexidade, restringindo a atuacdo na fronteira das
novas técnicas a um seleto grupo de economias capazes de articular esses dois estoques d
conhecmento.

Esse cenario justifica a dificuldade enfrentada pelo mundo em desenvolvimento para
ingressar nessa disputa, no inicio do século XXI, ainda egquevonento de emparelhamento
observado a partir de 2010 desa fundamentalmente a performance chinAsasuperar o
atraso técnico do decénio anterior, a China logrou consolidar capacitacfes que a permitiram
nao apenas transpor as referidas barreiras, como de fato se engajar na concorréncia global pele

definicdo das tecnologias verdéste movimento foi aplamente apoiado parma série de
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politicas industriais que estimularam o ganho de amadurecimento de empresas dos diversos
segmentos de energia renovavel, com sera detalhado na proxima secéo.

Dados da colaboracao entre Frankfurt School e UNEP, dispomiysstir de 2004,
mostram que a segunda metade da década de 200 feériodo com predominéncia de
investimentos em capacidade instalada de geracdo de energia renovavel por paises
desenvolvido®, que somaram US$ 567 bilhdes, contra US$ 257 bilhdes dssspam
desenvolvimento. A partir de 2011, no entanto, obsgeva estabilizacdo dos investimentos
dos paises desenvolvidos, que somam US$ 1,23 trilhdes até 2019, enquanto paises em
desenvolvimento veem um crescimento continuo dos desembolsos, totaliz&sddb,20

trilndes até o mesmo anbigura26).

Fig@2ehnvesti mento em capacidade instaleada
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Fonte: Frankfurt Schodl UNEP (2020). Elaboracéo propria

Importante observaguea diferenca de comportamento dos investimentos em energia
renovavel dos paises desenvolvidos e dos paises em desenvolvimento tem o potencial de
explicar um elemento fundamental das transformagdes produtivas atreladas ao esritentam

da crise climética. O imperativo verde ndo consiste apenas na necessidade de equacionamenta

55 Este grupo foi composto, no estudo, por todos os paises membros da OECD em 2020, com excecéo de Chile,
México e Turquia.
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de uma crisemnasemerge progressivamenteeomo uma relevante janela de oportunidade no
ambito da producéao internacional (PEREZ; SOETE, 1988; LEMA; FU; RAEHI| 2018).

A ela associarse variadas possibilidades de reorganizacdo das redes de producéo globais e,
consequentemente, das fun¢des desempenhadas pelos atores que delas participam.

As mudancas tecnolégicas que buscam superar o paradigma do carbondidas, se
assim, como lacunas historicas, especiais e atipicas. Dentre elas, pode ser possivel um
reposicionamento estratégico de economias capazes de gerar novas capacitacdes cada vez mai
complexas e, em Ultima instancia, definidoras de fronteiras tedcedo@s ganhos a serem
potencialmente usufruidos incluem a captura de maior valor agregado na producgéo global
fragmentada e, em ultima instancia, o rompimento de relacdes marcadas pela extracao de rendas
de inovacéao, elementares no contexto de vigéncraamwpdlio intelectual.

O rompimento destas relacbes estd no cerne da estratégia tecnoldgica que é objeto de
andlise deste trabalhdO diagndstico que orientou a guinada chinesa baseono
reconhecimento de um limite estrutural inerente a sua posic&edess globais, qual seja, a
percepcdo de que upgradingprodutivo seria insuficiente para romper com a drenagem de
valor em direcdo as firmas lideres estrangeiras. Esse limite manifestamampossibilidade
de converter escala manufatureira em autéa@stratégica enquanto o controle sobre os ativos
intangiveis permanecesse concentrado nos paises centrais.

Paracompreender como o pais instrumentalizou a janela de oportunidade verde como
via de superacdo desse bloqueio, é imperativo retroagir ao duc@culo XXI. Foi nesse
periodo que ocorreu uma mudanca qualitativa na forma como o Estado chinés interpretou o
imperativo ambiental. Esta pesquisa entende que, ao invés de eloxeoyao um custo
regulatorio, a China o encarou como uma fronteira tégicd em expansado, capaz de abrir

espaco para a superacao de parte de suas relacdes de dependéncia tecnoldgica.

3.4. A estratégia institucional e o direcionamento pelo Estado

A entrada da China no século KX marcada formalmente pela sua adesdo a
Organizacaddundial do Comércio (OMC), em 2001, e acompanhada da constatagédo de que o
pais havia se tornado o epicentro de muitas das etapas manufatureiras da producdo global
(LEMOINE; UNAL-KESENCI, 2004). O amplo processo de integracdo a globalizacdo nas
décadas astiores pautoise especialmente pela capacidade chidesabsorver tarefas de

montagem e transformacéo industrial, oferecendo, as empresas lideres das cadeias, um baixo
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custo de méo de obra, uma crescexgertiseprodutiva e condi¢cdes favoraveis paravse
como plataforma de exportacdo ao mundo todo e, com destaque, ao sudesteldsi@iied),
2002; RODRIK, 2006; LEMOINE; UNAEKESENCI, 2004; LARDY, 2002 INTROINI,
2019.

Tal expanséo produtiva evidenciou, no entanto, limitagdes estruturais na captura d
valor adicionado Embora as exportacdes chinesas tenham crescido de forma expressiva, sua
posicdo na producdo internacional permanecia restrita aos estratos intermediarios de menor
rentabilidade (AMITI; FREUND, 2007), dada a persistente dependénciacdeldgias
concebidas em outras economias, detentoras de ativos intangiveis e usufrutuarias de rendas de
inovacao e propriedade intelectual (RIKAP, 2021).

De outra perspectiva, o acumulo de competéncias decorrente da concentracao
manufatureira em territérichinés eransuficiente para conferir poder de governanca ao pais,
dada a escasseée ativos intangiveisapazes de respaldar a projecdo de suas tecnologias nas
redes produtivagEssa assimetria resultava em uma inser¢cao que, embora tivesse se tornado
cadch vez mais dindmica conforme se aproximava o final do século XX, ndo rompia com
constrangimentos ao desenvolvimento chinés, confinando esta economia as margens de lucro
deprimidas e a dependéncia de solucdes tecnoldgicas ditadas pelas poténcias lideres.

Paalelamente, a ampliacdo do parque industrial chinés se consubstanciava em uma base
de acumulacao que era crescentemente condicionada por um modelo de crescimento econémico
extensivo. Este modelo era altamente intensivo em energia (KAHRL; ROMADILCST,

200) e sustentad por uma matriz energética com elevada intensidade de carbono, cuja
materializacdo era o consumo predominante de carvao mineral (CROMPTON; WU, 2005).

A sustentabilidade deste modelo era ameacada pela incapacidade de expandir a oferta
energdta na mesma celeridade da demanda fabril, configurando um risco estrutural a
seguranca energeética do pais. Por outro lado, essa configuracdo produtiva também gerou
externalidades ambientais severas, manifestadas tanto na escalatmats de altos dices
de poluicdo atmosférica (KAN; CHEN; TONG, 2012)quanto na escala global, o que
posicionava o pais como o maior emissor de gases de efeito estufa na segunda metade da décad
de 2000 (VIDAL; ADAM, 2007). Esse padrédo de crescimento passou a sem, assi
sistematicamente questionado, interna e externamente.

Para o Estado chinés, a transi¢cdo para um novo paradigma de desenvolvimento nédo
representava apenas um imperativo ecologiqootivado pelas pressdes que cresciam na

comunidade internacional pelaltegdo da emissédo de gases de efeito estafemo também a
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necessidade estratégica de reduzir os riscos a seguranca energética decorrentes da dependénc
de combustiveis fosseis.

O 10° Plano Quinquenal (20@0D05) estabeleceu o marco inicial dessa transiao
elevar a protecdo ambiental e a seguranca energéttataale prioridades de Estado (STATE
COUNCIL, 2001). Sua concepcao articueel de forma virtuosa com a centralidade dada ao
conceito de inovacao autoctomedigenous Innovation represeni@a pelo programilediun:
and Longterm Planfor Science & TechnologfMLP). Este programa surgiu como uma
resposta ao diagnostico de que a insercdo chinesa nas redes produtivas era qualitativamente
subordinada, condi¢cdo da qual resultava uma concentragdentas de inovacao em firmas
estrangeiras que detinham as tecnologias centrais.

Para romper este ciclo, o Estado chinés propde trés pilares fundamentais no novo
programa (STATE COUNCIL, 2006):

1. Inovacdao original:focada na pesquisa basica e na obtededdescobertas cientificas
pioneiras, visando a lideranca em setores de fronteira,

2. Inovacéo integradabaseada na recombinacéo de tecnologias existentes para a criagao
de novos sistemas e produto;

3. Assimilacdo e rgénovacdo de teconologias importadasprecaizacdo do
aproveitamento do conhecimento absorvido s para a subsequente criacdo de

variacdes técnicas proprietarias e mais eficientes.

Ao articularse com a noc¢éo de seguranca nacional, o MLP manifestava que o dominio
da propriedade telectual das energiagternativas e da eficiéncia energétimitigaria a
vulnerabilidade chinesa atrelada a dependéncia de tecnologias externas, criando,
simultaneamente, um padrdao d®mpetitividade que n&o dependesse de vantagens
comparativas espuriasomo mao de obra barata ou baixa regulagdo ambiéBTATE
COUNCIL, 2006,.

O MLP introduziu, assim, instrumentos de apoio que incluiam incentivos fiscais para
P&D, compras governamentais direcionadas a
e o brtalecimento do sistema de patentes doméstico, buscando aproveitar a incipiéncia das rotas
tecnoldgicas verdes como uma vantagem a China. Sobre este Ultimo ponto, uma série de

incentivos governamentais foram condicionados a obtencdo de ativos de pdaprieda

intelectual. Tais incentivos foram desenhados visando reduzir as barreiras de entrada de firmas
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chinesas perante os incumbentes estrangeiros, asseglimasdoaior liberdade de operagao
no mercado domeéstico e criando obstaculos a concorréncia externa.

A transicao para o 11° Plano Quinguenal (22060) conferiu materialidade e métricas
de curto prazo as ambic¢des de longo prazo delineadas pelo MLP. Este plano foi paradigmatico
ao sofisticar e redirecionar a estratégia de absorcdo de conhecimentomsfierénaia
tecnoldgica. Este modelo, cujas raizes remontam a abertura econémica da década de 1980,
baseiase em um compromisso de reciprocidade: o Estado autoriza o acesso de firmas
transnacionais ao vasto e crescente mercado domeéstico chinés em troadilltk qbe
conhecimentos técnicos e da formacdo de quadros locais. No periodo €20200@&ssa
politica ndo foi somente mantida, como foi recalibrada (SCHEIDT; MATOS; TEIXEIRA,
2019). Através da exigéncia d¥sem setores estratégicasgoverno chinés condicionou a
operacdo estrangeira a transferéncia de tecnologidesigne manufatura de componentes
crz2ticos ( PeRdl DRGES GRIWES; SUN, 2014).

Diferentemente das décadas de 1980 e 1990, em que a transferéncia de tezmaologia
muitas vezes limitada a processos de manufatura, a abordagem do 11° Plano Quinquenal exigia
a integracédo de engenheiros chineses nos processos de concepcao e desenvolvimento, ben
como a propriedade chinesa do ativo que protegia a tecnologia. Hste @vadicionante para
qgue as JVs acessassem incentivos publicos, como fundos para desenvolvimento de pesquisas
(KUNTZE; MOERENHOUT, 2013).

Assim, o0 modelo definido pela troca de mercados por tecnologias funcionou como um
acelerador de aprendizagem: elanpgu que firmas locais, atuando inicialmente como
parceiras minoritarias em JVs, realizassem uma absorcdo acelerkdewd®w técnico e
gerencial. Este conhecimento foi, posteriormente, submetido ao processandeagéo
preconizado pelo MLP, permitilo que empresas chinesas nacionalizassem as tecnologias
absorvidas, desenvolvessem patentes proprias sobre melhorias de processo e, eventualmente
passassem a competir de forma autbnoma tanto no mercado interno, mas especialmente na
producao internacional

O Torch Programpor sua vez, desempenhou um papel vital na dimensao geogréfica da
inovacdo. Ele havia sido implantado ja em 1988, com a concessao e suporte a parques
tecnoldgicos, as Zonas de Desenvolvimento Industrial de Alta Tecnologia (HTIBgg-

Tech Industrial Development Zonesn inglés). Essedusterspermitiram a concentracéo de
fornecedores, centros de P&D e infraestrutura logistica, reduzindo custos de transacgéo e

acelerando o transbordamento de conhecimento entre firmas. O apoio estatal através da
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criacdo de incubadoras de empresas, financiamento de projetos de P&D e o treinamento de
recursos humanos, dentre outros mecanismos, concentrados, em cada fase do desenvolvimentc
chinés, nos setores que correspondiam as prioridades detdasipelo Estado. Os parques
oferecem, por sua vez, a infraestrutura e as condi¢fes propiciasdi@menizacéo dsistemas
regionais de inovagéo, onde centros de pesquisa, empresas e universidades fortalecem seus
vinculos mutuos.

Jaem 1988,oprogrammao ncebi a a prioridade em setor
energias e prote-«o ambiental o ent®%@ECDs pi l
2008). A partir de 2006 orientacdo estratégica das HTIDZs foi para a inovacao enddgena,
motivada glo MLP. Posteriormente, a politica comporsaladdstrias Emergentes Estratégicas
(SEls),dentreas quais Protecdo Ambiental e Eficiéncia Energética, Nova Energia e Veiculos
de Nova Energia (NEV) figuram como destaques (USCBC, 2013). E ao longo dessadd
gque 0 programa mostra uma expansao significativa, com as exportagcbes dos parques
tecnologicos saltando de US$ 6,5 bilhdes, neste ano, para US$ 200,1 bilhdes, em 2009
(JONGWANICH; KOHPAIBOON; YANG; 2014).

As formas de aprendizado e o vigor do sistdmaovacao chinés foram reforcados por
estimulos que possibilitavam que as tecnologias de propriedade chinesa pudessem ser levadas
ao mercado domeéstico, bem como aprimoradas continuadamente a partir dessa exposicao. Pare
iSso, era necessario incentivaruso, pelaproducdo domésticadas solucbes tecnoldgicas
desenvolvidas internament&s politicas de conteudo local desempenharam um papel crucial
nesse sentido.

No setor edlico, em especifico, exiga que até 70% do valor dos equipamentos fossem
produzdos em territdrio nacional, de 2004 a 2009 (KUNTZE; MOERENHOUT, 2013). No
setor de transporte, ademais, o programa de demonstracao de veiculos de nova energia (NEVS)
Thousand of Vehicles, Tens of Cittesdicionava a concesséao de subsidios estatalzagito
de baterias e motores produzidos por empresas situadas na China, fomentando o surgimento de
um ecossistema de componentes para veiculos elétricos e incentivando a integracdo vertical de
empresas do setor (GONG; WANG; WANG, 2013).

O periodo que seaicia na virada da década de 2010 caractegzpor uma transicao
estrutural na estratégia tecnoldgica verde chinesa. Até entdo, o Estado havia atuado para

dinamizar a absorcdo de conhecimentos mais sofisticados e construir capacidades inovativas

66 Os outros pilares eram novos Materiais, biotecnologia, tecnologias eletromiadafermagéo e tecnologias
Optico-eletronicas.
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propriasiniciais, num primeiro esforco de concepc¢do de uma trajetéria de desenvolvimento
tecnologicamente auténoma.sis prioridades haviam refletido num ganho de importancia do
pais em termos de propriedade de ativos intangiveis. Em 1998, a China detinh® 3%fas
das familias de patentes com pedido internacional depositadas na area de Producdo de Energic
Alternativa e somente 0,12% na area de Conservacao de Energia (Gréfico X). Este ponto de
partida indica uma dependéncia estrutural de trajetorias tecragddgiternas e uma reduzida
capacidade de geracao de inovacdes proprietarias nos dominios analisados.

A partir da década de 2000, obseseauma trajetéria de crescimento persistente na
participacdo chinesa. Em 2010, ao término do periodo correspondédfePdano Quinquenal,
0 pais havia alcancado 4,9% e 5,7% das familias de patentes nas areas mencionadas,
respectivamente. O incremento sugere o inicio de um processo de adensamento de capacidade:
tecnologicas domésticas, coincidindo com o periodo em qubiretsizes governamentais

passaram a priorizar o desenvolvimento de inovacfes autéctones.

FigeiRarticipa-«0 de fam?2lias de patentes
como depositante, entrenactdbhamdygiabadedepa
com ano de primeiro dep-sito entre

—@— Depdsitos - Produgdc de Energia Alternativa
— - Concedidas* - Producao de Energia Alternativa
—8— Depdsitos - Conservagao de Energia

—- Concedidas* - Conservagao de Energia

40 4 Depdsitos - PEA e CDE (Simultdneos)
Concedidas* - PEA e CDE (Simultaneos)

30 A

207

porcentagem em relacao ao total (%)

10 A

2000 2005 2010 2015 2020
ano

Fonte:Google Patents (2025laboracéo propriddbservacdes: familias de patentes concedidas em
pelo menos um escritorio.
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Como se pode presumir pdtigura27, a partir de 2010, o foco da estratégia chinesa
passa a ser a paulatina construcdo de uma posicdo de lideranca em tecnologias verdes de
fronteira (SEAMAN, 2020). O entendimento do Estado chinés sobre essas tecnologias evoluiu,
assim, para a interpretacdo de que elas comporiam um motor central do novo ciclo de
crescimento econdmico e uma pet@ve ainda mais importante em sua estratégia de
construcdo de soberania tecnoldgica. De um lado, esse entendimento partia da constatacéo d
gue os motores tradicionais de crescimento haviam se esgotado, quais sejam, a intensa migracac
ruralurbana dos anos 2000 e o dividendo demogr§ORLD BANK; DEVELOPMENT
RESEARCH CENTER OF THE STATE COUNCIR013) Por outro, o Estado chinés nao
tinhaduvidas de que as tecnologias que marcavam uma mudanca paradigmatica na producao
global eramdigitais e verdes, abrindo espacos para a reorganizacdo da hierarquia produtiva
entre as diferentes economias (NAUGHTON, 2021).

No 12° Plano Quinquenal (20BD15, foram formalizadas as Industrias Emergentes
Estratégicas (SB), identificadas como frentes de desenvolvimento tecnoldgico onde néo havia
densidade de incumbentes e, assim, onde a China poderia construir capacitacdes sem enfrental
altas barreiras a eamla, tendo maiores chances de sucesso enbusea porsoberania
tecnologica(WAN, 2009). Originalmente, o programa consolidou sete setores principais:
Conservacao de energia e protecdo ambiental, Tecnologia da informacao de préxima geracéo,
Biotecnologia,Equipamentos de alta tecnologia (incluindo aeronautica e ferroviario), Novas
energias e materiais avancados, e Veiculos de nova energia (EVs e hilmidosh
incorporacgao posterior dsetor de Maquinas de Alta Precisdo (NAUGHTON, 2021).

De forma distirh de outros megaprojetos anteriores, totalmente financiados pelo
governo, o 12° Plano Quinquenal e as SEls previam um papel diferente ao Estado, que seria
responsavel pela orientacdo estratégica das politicas e pela criacdo de mercados, estabelecend
condizdes propicias para que empresas pudessem se desenvolver. O financiamento direto
oriundo do orgamento publico seria restrito a faixa de 5% a 15% do total (FANG JIAXI, 2011),
sendo complementado por empréstimos bancérios, principalmente de bancos de
desenvitvimento (CDB, 2019), emisséo de titulos, mercado de a¢bes e fundos de capital de
risco. A implementagéo das politicas, por sua vez, seria liderada pelos ministérios do governo
central, a partir de planos setoriais detalhados para cada induUstria emesgjeattgyica
(CHINA ENGINEERING TECHNOLOGY DEVELOPMENT STRATEGY ACADEMY,

2015).
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O 12° Plano Quinguenal incluia, ainda, novas metas quantitativas relacionadas a
propriedade de ativos intelectuais, como a densidade de 3,3 patentes para cada 10 mil habitantes
( PRUDG6 HOMME ; Z B .pNefacia BeBta ®olitica decorreu, em larga medida, da
vinculacdo do cumprimento das metas a avaliagdo e desempenho de quadros burocraticos,
gestores de empresas estatais e universidades, o que gerou uma pressao polipedodireta
incremento do volume de depdsitos.

Dispositivos fiscais e financeiros de fomento foram utilizados como politicas
complementares. Diversas provincias estabeleceram esquemas de subvencdo que cobriam
integralmente as taxas de depdsito e exame, em atgans oferecendo prémios financeiros
gue superavam 0s custos operacionais do patenteamento. Ademais, o prbigheamal New
Technologies EnterprisefHNTE)®® instituiu a reducdo da aliquota do imposto de renda
corporativo de 25% para 15% para organizagfiesdetivessem patentes resultantes de P&D
doméstico (OECD, 2008).

O resultado é uma explosado das patentes depositadas pela China. Se, em 2010, o pais
registrava 4,9% e 5,7% das familias de patentes nas areas de Producdo de Energia Alternativa
e de Conseacao de Energia, respectivamente, em 2020 esses percentuais atingiam 20,4% e
25,8% das familias de patentes globais dos dois setores, expansao que foi acompanhada pelc
percentual de familias de patentes que obtiveram a concessdo em ao menos um escritorio.

Importante destacar que outro traco distintivo do crescimento de patentes depositadas
pela China é explicado por uma alta funcionalidade de seu sistema de propriedade intelectual,
que resultou num volume expressivo de depdsitos de modelos de Uiflidadeslacdo as
patentes de invencdo. Embora os modelos de utilidade sejam submetidos a exames de mérito
MeNos rigorosos e possam ser associados a uma menor inventividade, sua proliferacdo cumpre
uma funcéo tatica central no processo avango tecnolégico chinés.

De acordo com Pruddédhomme e Zhang (2019),
firmas locais salvaguardassem inovagfes incrementais e adaptativas. Em vez de focarem

exclusivamente em rupturas radicais, as empresas chinesas utilizaram os modeidad util

7 A Estratégia Nacional de Propriedade Intelectual (2820) revisou a meta para cima, estabelecendo alvos

ainda mais ambiciosos. Para 2013, a meta passou a ser de 4 patentes por 10 mil habitantes, SaiardEl
patentes a cada 10 mil pessoas e para 2020, 14 pateril
%8 Empresas de Alta e Nova Tecnologia, na traducédo para o portugués.

% Modelo de Utilidade é uma modalidade de protecéo de propriedadecingldestinada a invencdes que
apresentam um carater incremental. No ordenamento juridico brasileiro, o Artigo 9° da Lei de Propriedade
Industrial (Lei nU 9.279/1996) define os model os de
de aplicacdo industrial, que apresente nova forma ou disposi¢do, envolvendo ato inventivo, que resulte em
mel horia funcional no seu uso ou em sua fabrica-«o00.
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para proteger melhorias de processo e adaptagdes de tecnologias licenciadas ou absorvidas de
parceiros estrangeiros. Tal pratica possibilitou a construcdo de um amplo portfolio de
tecnologias no mercado interno, dificultando a contestacao por pap&ises de origem das
empresas transnacionais estabelecidas em seu territorio.

O 13° Plano Quinquenal (20P®20) consolida uma visao integrada e sistémica da
politica industrial que passa a interpretar que o avanco conjunto de tecnologias de propaosito
geral contribuiria para o sucesso em setores individuais. Tal interpretacéo estlgabadois
pilares complementares, porém distintos em escopo e finalidade. A Estratégia de
Desenvolvimento Impulsionada pela Inovagao (IDDS), lancada em 2016, coisegeomo o
marco regulatdrio superior, cujo objetivo é redefinir a trajetéria nacional por meio da integracao
sistémica de Tecnologias de Propdsito Geral (GPTs). Sua premissa central reside na articulacéo
entre Inteligéncia Artificial (IA), redes de comungé® de nova geracéao (5G) e processamento
de dados em larga escabig Datd). Esse arranjo ndo visa apenas o setor industrial, mas busca
catalisar inovacgfes transversais com impactos profundos em outras areas, incluindo matriz
energética (FULLER; KOTZ, 2@D. Além de aumentar o volume de recursos dedicados,
acelera politicas industriais preexistent8§ATE COUNCIL, 2015a; STATE COUNCIL,
20158h.

Em contrapartida, Made in China 202§MIC2025), lancado em 2015, atua como a
dimensao tatica e industrial desseabouco. Enquanto a IDDS foca no redesenho cientifico
tecnoldgico, o MIC2025 estabelece metas quantitativas de adensamushitivo doméstico,
buscando internalizar toda a cadeia produtiva e substituir importacdes em setores estratégicos,
de forma a gantir a autonomia tecnoldégica (MARCATO, 2022; WUBEKEaL, 2016).

A operacionalizacdo da estratégia fundameetam uma coordenacao estatal robusta,
gue mobiliza uma enorme quantidade de recursos através de fundos estratégicos, como o
National Integraéd Circuit Fund que financia tanto a P&D interna, quanto a aquisicao de
ativos tecnoldgicos no exterjosob a intencdo de capturar competéncias chave ainda néo
dominadas pela ChindMARCATO, 2022; WUBEKEet al, 2016) Internamente, o plano
prevé a criago de centros de inovacdo manufatureira para converter a pesquisa académica em
aplicacdes fabris e o uso de padrdes técnicos como ferramentas de barreira ndo tarifaria e
soberania normativar(stitute for Security & Development Policy, 2018

O objetivo detransformar a inovagdo em motor primario do crescimento e do
desenvolvimento econémicos foi traduzido em metas quantitativas rigorosas. A intensidade do
investimento em P&D passou de 2,1% (em 2015) para 2,5% do PIB, em 2020 (CSET, 2021),
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enquanto as SEteveriam atingir a marca de 15% do valor agregado do produto interno bruto,
até 2020 (STATE COUNCIL, 2016b). Este robustecimento institucional preparou o terreno
para o anuncio, neste ano, da meta de Neutralidade de Carbono &¢dqt@68acramentou a
desarbonizacao astatusde prioridade méxima e eixo organizador de toda a politica industrial
subsequente.

Para operacionalizar esses objetivos ambiciosos, o Estado chinés implementou
mecanismos de comando e controle de alta capilaridade, destaeap8istema de Controle
Duplo’’. Diferente de abordagens baseadas apenas em eficiéncia, este sistema imp&e cotas
mandatorias tanto para a intensidade energética, quanto para o consumo total de energia por
provincia (STATE COUNCIL, 2016a; WANEt al, 2025). A eftacia singular dessa politica
reside na sua integracdo a estrutura de incentivos do Partido Comunista Chinés (PCCh): o
cumprimento de metas ambientais e de inovacgao foi incorporado ao sistema de avaliacado de
quadros politicos. Ao equiparar 0 sucesso antdi€r crescimento econémico como critério
de promocéo politica, a China transforma a transi¢cdo verde em uma corrida politica interna,
alinhandanteresses de todo a estrutura do Estado a fronteira tecnolégica que esta no centro de
sua estratégia de desehuimento (SCIO, 2021).

Vale destacar que a articulacdo desta frente ampla de iniciativas, no que tange a
estratégia tecnoldgica verde chinesa, tem o carater central de ndo se apoiar unicamente na
concepcao de uma plataforma de exportacao de tecnologiean@o do pais rumo a superagao
da condicédo de dependéncia baseiana sofisticacdo da estrutura produtiva interna a partir do
usufruto, em especial, dos beneficios que seu amplo mercado interno pode oferecer. Apoiam
se nele, assim, as condi¢des que ilim as tecnologias verdes emergentes, bem como os
aprendizados que permitem que, a partir do conhecimento absorvido de foragpmmseeber
rotas tecnologicas originais, aderentes ao novo paradigma tecnoecondmico.

O aumento da capacidade instaladasator doméstico de energias renovaveis, por
exemplo, correspondeu, entre 2010 e 2019, a 30,8% da expanséao global, com investimentos de
US$ 818 bilhdes, de um total de US$ 2,6 trilhdes investidos no mundo todo (FRANKFURT
SCHOOL- UNEP, 2020). A participagéido consumo de energia primafioriundode fontes

A meta de Neutralidade de Carbono até 2060 foi um compromisso formalizado por Xi Jinping dur&nt

Sessao da Assembleia Geral da ONU. O anuncio estabeleceu o pico de emissfes antes de 2030 e a neutralidade d
carbono antes de 2060 (NDRC, 2021).

" Dual Control System, no termo disseminado, em inglés

2 Energia priméaria é aquela esta disponivel etan& de recursos, antes de passar por transformacdes. Inclui,
assim, as perdas e ineficiéncias ocorridas durante a transformagéo em formas utilizaveis.
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renovavei&, por sua vez, cresceu de 5,3%, em 2000, para 17,5% do total, na China, em 2024
(ENERGY INSTITUTE, 2025). Ja em relacdo as diferentes fontes na producdo domeéstica de
energia elétrica, assist@e a uma queda da participacédo do carvao de 78,2% para 57,8%, de
2000 a 2024, e aumentos muito expressivos de energia solar, edlica e bioenergia, que saem de
patamares inexpressivos para 8,3%, 9,9% e 2,0% do total, no mesmo periodo (EMBER, 2026).

Olhandode forma mais concentrada para as fontes solar fotovoltaica e edlica, os dados
continuam refletindo uma impressionante expanséo da capacidade de geracéo chinesa. Segundc
a IEA (2021b), a energia solar fotovoltaica tinha uma capacidade instalada de @ G40
em 2025. Essa dotacdo se expandiu para 253 GW, em 2020, superando com facilidade a meta
de 100 GW, estipulada pelo 13° Plano Quinquenal. Para fins de comparacédo, a capacidade
instalada no mundo era de cerca de 40 GW, em 2010, ou seja, mais\kzd6,& capacidade
chinesa. Essa proporgéo caiu para quase 2,5 vezes ao final da mesma década, com a capacidac
global chegando a 580 GW, em 2019 (IRENA, 2020).

No setor de energia edlica, a proporcdo também se reduziu. A capacidade global
totalizava cercale 181 GW em 2010 quase 6 vezes a dotacdo chinesa, que era de 31 GW, e
se expandiu para cerca de 622 GW em 2019, pouco mais de 2 vezes a dotacao chinesa, que
passou a ser de 282 GW, em 2020, apesar de uma meta prévia de atingir 210 GW (IRENA,
2019a; 200).

A despeito do crescimento de estruturas de geracdo apresentado pelos dados, a tentativa
chinesa de superar sua condi¢do de dependéncia tecnoldgica e alcancar a posicdo de proprietari:
de tecnologias de fronteira depende de desafios que extrapolanaaeodeuso, no mercado
doméstico, de fontes renovaveis. Estes desafios consistem na constru¢cdo de capacitacdes
endogenas, capazes de permitir ao pais asiatico maior soberania e independéncia de padrdes
técnicos estrangeiroé. partir dos dados de depdsitde patentes pela China em escritorios
estrangeiros, apresentados mais adiante, esta pesquisa entendebgneficios podem ser
estendidos com a exporta¢cd®lo pais de seus proprios modelt&cnicos. Tal movimento
possibilita criar redes de inovag@de producdo lideradas pelo pais, por meio das quais se pode
exercer, principalmente, a prerrogativa de comandar os caminhos tomados por rotas
tecnoldgicas nos setores em questao.

Como discutido até aqui, a corrida pela construcdo de capacitacfes oAtV

tecnoldgicas associadas a janela de oportunidade climatica ocorre sob a égide do capitalismo

1nclui energia hidrelétrica, solar, edlicas, geotérmica, bioenergia, energia das ondas e das saéésinciai
biocombustiveis.
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de monopodlio intelectual. Este arranjo € marcado por uma dindmica de acumulagdo que se
descola de maneira cada vez mais profunda do controle de ativosg&iae® concentrar de
forma progressivamente mais evidentecontrole de ativos intangiveis, que se da, dentre
outras formas, por meio de ativos de propriedade intelectual.

Vale comentar, os ativos de propriedade intelectual ndo tém uma relacao diaddenti
com o repertoriotécnico e cientifico embutido na producdo internaciorahquanto o
conhecimento técnico representa o acumulo de saber necessario para organizar processos ¢
transformar a matéria, a propriedade intelectual constitui um mecanismacdancento
institucional. Ela opera por meio de aparatos juridicmsnativos desenhados para privatizar
0 que &, por natureza, um bem imaterial ndo rival, transformando a expertise em um instrumento
de exclusédo deliberada. Essa distincdo é fundamentatoQue de patentes de uma firma ou
de um pais ndo mensura, assim, apenas sua capacidade inventiva, mas sua capacidade d
bloquear o acesso de outros atores ao conhecimento.

Em consonancia com a noc¢éo de distribuicdo de valor e de governanca, debatidos no
primeiro capitulo desta pesquisa, a relacdo desenvolvida entre os dois polos €&, portanto, de
expropriacdo. Os monopdlios intelectuais vakande ativos intangiveis para capturar valor
gerado na producgdo, bem como em atividades inovativas realizadasrpsiatores, dentre os
quais, empresas subordinadas e universidades (RIKAP, 2022). Essa dinamica € prépria de uma
caracteristica fulcral: apesar de nado deter todo o conhecimento presente na producao
internacional, sdo justamente os monopolios intelectiiee detém o poder de comandar as
direcdes que esse conhecimento tomara no futuro.

Neste contexto, a reconducdo da insercdo chinesa na producdo internacional
compreende um salto de natureza fundamental, baseado na mudanca de percepcao sobre ¢
conhecimento@aumul ado a partir da p(loARDY- X088) @gue A f 8 b
antes consistia apenas num subproduto vasto e subordinado da terceirizagcdo dos processos
produtivos globais passou a ser tratado como a fundacao concreta para a constru¢cao de novas
camcidadedecnologicaenddgenas. Se, anteriormentesaber fazefabril havia viabilizado
um esfor¢o deatchingup focado no emparelhamento em etapas de alta agregacao de valor, a
nova fase projeta o aproveitamento de uma janela de oportunidade gayaicoramento na
lideranca do desenvolvimento tecnolégico. Ao converter sua densidade industrial em base para
a concepcéo de tecnologias de fronteira, a China deixa de apenas reagir a padrdes estabelecido:
para liderar as trajetérias tecnolégicas de umagigma técnica&econbmico em plena

construcao.



161

3.5. O salto na propriedade intelectual verde

Conforme discutido, a participagéo chinesa na fronteira do conhecimento do setor de
energiaverdeeraainda muito reduzidaté meados do final do século XXté o anade 2005,

0 pais ainda alcancava somente 1,6% dos depdsitos em Producédo de Energia Alternativa e 2,1%
dos depositos em Conservacdo de Energia, considerando somente familias de patentes com
pedidos internacionaigigura28).

O corjunto de politicagrticuladagelo Estado chinés ao longo das décadas de 2000 e
2010 colocou em pratica, no entanto, uma série de incentivos de grandeTaisitacentivos
foramarticulados com uma estratégia de desenvolvimento tecnoldgico de longoggae,
por sua vezpareceter surtido efeito ao superar a grande discrepancia antes existente entre a
participacdo da China e de outras poténcias nos depésitos de familias de patentes com pedido
internacional.

Para a area de Producédo de Energia Alteranaa dominancia outrora exercida pelos
Estados Unidos e pelo Japéo enfrentou uma erosao persistente desde 1998, movimento que foi
acompanhado pela consolidacéo do ganho de espaco de patentes depositadas pela China. O pal
asiatico saiu de uma posicaongiaal do final da década de 1990 para assumir a lideranca no
volume de pedidos internaciona# longo dadécada de 2020, consolidando sua posicédo no

centro da disputa pela propriedade intelectual do deigura28).
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A inversdo de posi¢des entre China e Estados Unidos ao lomggriddoanalisadcé
ilustrativa da janela de oportunidadproveitadgelo pais asiatico. Em 1998, a participaca
estadunidense era superior a 50%, enquanto a chinesa néao atingia 0,4%. Em 2022, a China
assume a lideranca com 22,9%, superando os EUA (20,3%) e distarsgaddalapdo que,
apos um pico de participacdo em 2011 (24,1%), iniciou uma trajetoria de aeeliativo.

A dindmica de ascensao tecnoldgica observada na Producdo de Energia Alternativa
repetese com peculiaridades na area de Conservacgao de Energia. Desta vez, o ponto de partida
chinés em 1998 era ainda menor, representando apenas 0,12% dosgledals. Os dados
apresentados anFigura 29 detalham a evolugcdo da participagdo relativa dos principais
depositantes globais nestampq evidenciando o deslocamento do controle dos ativos

intangiveis em dire¢ao a China, que assa lideranga do indicador em 2020.
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Diferentemente do setor de Producéo de Energia Alternativa, no qual os Estados Unidos
mantiveram uma lideranca prolongada, a areadeservacao de Energia testemunhou a
ascenséao do Japdo como principal origem das familias de patentes com pedido prioritario até
2010, ano em que a economia nip6nica detinha 33,7% do total. A China, no mesmo periodo,
ainda apresentava uma participacao esta de 5,8%.

A partir dos 12° e 13° Planos Quinquenh@jve o aumentodritmo de crescimento
dos depositos chineses de familias de patentes. Em @02hinaultrapassa o Japéo pela
primeira vez, alcancando 25,8% de participacéo contra 20e5§ectiamente Em 2022, essa
lideranca ampliotse com uma participagdo chinesa de 28,0%, consolidando o pais como
principal depositante de novas familias de patentes voltadas a Conservacao de Energia.

A relevancia crescente das tecnologias de fronteira oriut@aShina é reforcada
guando se olha para o universo de familias de patentes com pedido internacional que obtiveram
a concessao triadica. Essa protecdo definpela aprovacao da patente de forma simultanea
nos trés principais escritérios de propriedadel@ctual do mundo, Onited States Patent and
Trademark OfficUSPTO), oEuropean Patent OfficlEPO) e aJapan Patent Offic€IPO).
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A exigéncia de concesséo triadica atua como um filtro de qualidade e valor econémico,
dados os altos custos de manutengdms rigorosos critérios de exame presentes nestas trés
jurisdicdes. Tais caracteristicas atuam de forma a desencorajar a tentativa de patenteamento de
invencdes de baixo valor ou puramente incrementais nestes oOrgdos, atribuindo a eles a
capacidade de sifizar esforcos proprios de maior inventividade ou de alto potencial de
rentabilizacao.

Vale ressaltarque a superioridade técnica creditada aos trés escritérios reflete a
capacidade destes paises (e desta regido, no caso europeu) de moldar e disgeasiar re
propriedade intelectual que eles préprios estabeleceram como -padododa producao
internacional (DRAHOS; BRAITHWAITE, 2002). O condicionamento do valor da inovagao
aos protocolos técnicos e juridicos dessas poténcias €, desta forma, tambiat danl&gica
de monopdlio intelectual, representando um desafio aos demais paises em suas trajetérias de
construcdo de capacitacfes tecnoldgicas.

No caso chinés, a estratégia de blindagem do mercado domeéstico e fomento a inovacao
incremental produziu retados concretos em termos da producdo de capacitacdes enddgenas
Todavia, tal realidadesé seria internacionalmente reconhecida a partir do escrutinio em
instituicbes de seus concorrerifes

Ainda assim, a China revela uma trajetoria evidente de canvaega lideranca na
participacdo de concessofes triadicas, desafiando a hegemonia das poténcias tecnoldgicas
tradicionais nos setores de Producdo de Energia Alternativa e de Conservagédo de Energia
(Figura30).

74 A tentativa de depdsito e obtencéo, por empresas chinesas, em escritérios triadicos pode enfrentar uma série de
dificuldades decorrentes do distanciamento cultural, institucional e geopolitico que a China guarda ensrelacao a
jurisdicBes europeia, estadunidense e japonesa. Dentre essas dificuldades, estdo o relativamente maior
desconhecimento das legislagBes que estes escritdrios aplicam, eventuais diferencas de visédo em relagéo ao estadt
prévio da técnica e os custos finanoe em moedas estrangeiras.
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No limiar do século XXI, o pais asiaticetthha apenas 0,2% das familias de patentes
com pedido internacional e concessao triadica no setor de Producédo de Energia Alternativa. O
controle destes ativos intangiveis de alta qualidade estava concentrado nos EUA, com pouco
mais de 40% do total globdhs familias de patentes em questéo.

A partir da implementacao do Plano de Médio e Longo Prazo (MLP), em 2006, ebserva
se um crescimento persistente, embora ainda modesto, em termos relativos. Em 2010, a China
atinge 3,3% de participacao, indicando qustsagégia déndigenous Innovatiosomecava a
gerar os primeiros ativos com densidade técnica suficiente para buscar prote¢cdo nos mercados
desenvolvidos. E o periodo mais recente, contudo, que evidencia uma transformacao qualitativa
sem precedentes. En2815 e 2022, a participacdo chinesa nas familias de patentes triadicas
aumentou quase dez vezes, configurando a premissa base da hipétese da presente pesquisa, ¢
gue a China logrou converter seu aprendizado industrisi@racdes situadas na fronteira do
conhecimento de setores de alta complexidade

Em 2022, a China néao apenas superou os Estados Unidos (que recuaram para 7,1%),
como passou a deter um terco de todas as familias triadicas com pedido internacional em

Producdo de Energia Alternativa. Este @@dfundamental para invalidar o argumento cético
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de que o avanco chinés seria restrito a patentes de baixa qualidade (HU; JEFFERSON, 2009),
obtidas em funcéo dos incentivos domeésticos. A lideranca no indicador triadico indica que a
China deixou de ser apas um pais seguidor de tecnologias para se tornar o ator que controla
grande parte dos ativos intangiveis mais valiosos da transi¢céo energética.

O comportamento observado na é&rea de Conservacdo de Energia ratifica a
transversalidade do avanco qualitatolonés, apresentando uma trajetéria de expansao que,
em termos proporcionais, supera o ritmo registrado em Producédo de Energia Altefitatiza (

31). Ao restringir a analise as familias de patentes triadicas peufido internacional,
identificase a persisténcida transicdo de um estagio de marginalidade tecnolégica para uma
posicdo de dominio em escala global.

De 2000 a 2010, a participacdo da China no estrato superior da inovacao € residual,
mantendese, em reg, abaixo de 1%. Em 2000, o pais detinha apenas 0,4% das patentes
triadicas da area. Este cenario caracteriza uma fase de absorcéo tecnoldgica passiva, sem &
correspondente geracao de ativos intangiveis soberanos de relevancia internacional. A partir de
2011, observae o rompimento da inércia chinesa, com a participacdo do pais crescendo de
2,3% em 2012 para 12,3% em 2019. No periodo mais recente, a China salta de 14,1%, em 2020,
para 25,0%, em 2022, o que significa que, ao final do periodo analisademuozaa quatro
familias de patentes de alta qualidade (triadicas e PCT) depositadas mundialmente na area de
Conservacao de Energia pertencia a um depositante chinés. O valor registrado em 2022 é

aproximadamente 65 vezes superior ao verificado em 2000.
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E relevante notar que o salto acentuado entre 2020 e 2021, de quase 10 pontos
percentuais, ndo configura necessariamente um fenbmeno de inovacao subita, mas o decurso
de um ciclo de maturacdo de concessdes de ativos de propriedade intelectual. Rémlo o h
temporal intrinseco ao tramite administrativo entre o depésito e a efetiva concessaaitriadica
estimado entre 3 e 5 anos (OECD, 2008} indicadores de 2021 e 2022 reportaa esfor¢os
de pesquisa e desenvolvimento que devem ser compreendigosia defasagem temporal
caracteristica do sistema de patentsfletem, assim, esforcos de P&D e estratégias de
protecdo intelectual iniciados em periodos pretéritos, os quais estiveram sob influéncia das
diretrizes e instrumentos politicos do 13° Pl@uinquenal (201:2020).

Para os dados apresentadesFigura32 e 33 os portfélios do pais e do mundo se
restringiram as familias de patentes com pedidos internacionais da grande area verde
correspondente da analidéo final do século XXI, o desenvolvimento de energias renovaveis
na China estava em estagio experimental, com tecnologias imaturas e auséncia de producao
industrial em massa (JUNCAL, 2019). Nesse contexto, a China apresentou valores de RTA
elevados em areas como dfgia Geotérmica (2,7) e Producdo de calor ndo derivado de

combustéo (2,1).
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Essa especializagao precoce deve ser interpretada como um reflexo da baixa densidade
do portfélio total. Na energia geotérmica, as 18 familias de patentes depositadas pela China
representavam quase 6% de seu esforco em Producdo de Energia Alternativa. Para fins de
comparacao, os EUA possuiam, no mesmo periodo, 197 familias de patentes na mesma area
(GOOGLE PATENTS, 2025), as quais se diluiam em um portf6lio massivo, resultando em um
RTA de apenas 0,6. Em Producéo de calor ndo derivado de combustéo, o cenério € ainda mais
evidente. A China possuia somente 3 familias de patentes (1,0% de seu esfor¢co em Producéo
de Energia Alternativa). No resto do mundo, no entanto, as 132 familjaseti¢es existentes
contavam por aproximadamente 0,5% do esforco total da area verde.

O alto indice chinés nédo sinaliza, assim, uma lideranca tecnoldgica, mas sim uma
concentracdo em nichos especificos, enquanto o pais ainda operava como um paidoetardatar
dependente de equipamentos e licenciamentos de tecnologias estrangeiras (HUANG, SHARIF,
2016; GOSENS, LU, 2013).

No segundo periodo analisado (2MIBL2), destacae a especializacdo em
Dispositivos para producdo de energia mecanica a partir de ermarg@lar (RTA = 7,8).
Novamente, esse valor apenas do pequeno portfélio chinés e do reduzido interesse global nessas
tecnologias. Ao registrar 8 familias de patentes (42% do total mundial), a China aparenta
dominar estatisticamente esse nicho marginal. @mto de vista da estratégia de
desenvolvimento, essa especializacdo pode estar associada a solucbes de baixo custo par:
demandas de eletrificacdo que ainda persistiam em areas remotas ou rurais do territorio chinés
(ZHANG et al, 2013).

O terceiro period, entre 2018 e 2022, marca uma ruptura qualitativa. Nestes anos, ja €
possivel perceber que a China transita de especializacdes frageis para valores de RTA
sustentados por volumes massivos em areas de alta relevancia internacional. Nas areas de
Energia Star e de Energia Geotérmica, o RTA superior a unidade é impulsionado por um alto
volume de familias de patentes.

Na primeira subarea, a China deteve, em 2022, cerca de 30% dos ativos das tecnologias
solares do mundo. A especializagao reflete a maturidaoheldstria apos a retirada progressiva
de subsidio§YANG; LO, 2024. Depois de lancar méo de incentivos vigorosos, como as tarifas
feedin destinadas a criar o mercado inicial, o Estado chinés eliminou gradualmente os
estimulos, induzindo as empresasdgmento a inovar de maneira mais agressiva para manter
a competitividade e alcancar menores custos e maiores eficiéncias de conversao (YANG; LO,
2024).
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Em Energia Geotérmica, por sua vez, a China converteu a especializacdo estatistica
inicial em soberaai real, ultrapassando os EUA em volume de depdésitos e alinkara®
metas do 14° Plano Quinquenal para aquecimento geotérmico em larga escala (IRENA, 2023).
Segundo o Plano, a China que ja era responsavel por quase 90% do consumo global direto de
calor geotérmico, deveria expandir a area util desta modalidade para 100 milh6es de metros
quadrados até 2025.

Embora apresentem RTA maior do que a unidade, as subareas de Conversao em Energia
Térmica Oceénica (OTEC) e de Dispositivos para producédo de enerdiaicaea partir de
energia muscular permanecem como nichos de baixo interesse global. No caso da OTEC, a
posicdo chinesa também reflete o investimento estatal em unidades piloto e equipamentos de
engenharia oceanica, integrados a estrat®gide in China 205 (ZOTIN, 2018). Ja em
Dispositivos para producdo de energia mecéanica a partir de energia muscular, a vantagem é
mantida pela permanéncia do pais em uma tecnologia praticamente abandonada pelo ocidente

em nivel de pedidos internacionais.

FigBr”k¥antagem Tecnol -gica Revelada (RTA) d
Produ-«o de Energia Alternativa, entre a
i nternacionai s
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3: Biocombustiveis

2; Ciclo combinado de gaseificago integrada {IGCC)

5: Conversao de energia térmica oceanica (OTEC)

6: Células a combustivel

7: Dispositivos para produgéo de energla mecanica a partir de energia muscular
8: Energia edlica

9; Energia geatérmica

10; Energia hidrica

11: Energia solar

12: Pirdlise ou gaseificacio de biomassa

13 Produgdo ou uso de calor ndo derivado de combustio, por exemplo, calor natural

Fonte:Google Patents (2025laboracéo propria.
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O padrdo deespecializaio chinés ocumpu, de inicio, franjas tecnolbgicas
negligenciadas pelas economias centrais, as quais ja concentravam recursos em outros
segmentasO final da década de 2010 revela, no entanto, a emergéncia do pais asiatico como
destague no segmento de Enagglar. A participacéo dos depdsitos do pais no total de familias
de patentes globais da subarea permaneceu relativamente baixa até 2009, quando atingiu 5%.

Até 2015, o percentual ja havia saltado a 10%, colocando a China a frente da Alemanha (9%).

Nestemomento, Japéo (30%) e EUA (24%) ainda lideravam as propriedades patentérias
do segmento, considerando os pedidos internacionais. O curto periodo entre 2015 e 2022
demonstra uma mudanca impressionante na posicdesdesises. A China salta a 30% da
participacdo global, com um total de 1.093 familias de patentes, quantidade mais de trés vezes
superior aquela registrada em 2015. EUA e Japdo, por sua vez, veem uma retracdo de suas
participacdes. Os paises caem de 24% e 30% a 17% e 20%. Se, em 2015, depgsittns
5,5 vezes a quantidade depositada pela China, em 2022, a soma das duas economias supera
chinesa em apenas 20%.
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Analisando os dados da participacdo de cada pais no depésito de familias de patentes
globais com pedido internacional, vale a pena destacar outros quatro segmentossnas quai
China se sobressaikigura34).
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Em células a combustivel, o pais asiatico sai de uma participacdo de 0,6% das mais de
3.200 familias de patentes no periodo entre 1998 e 2002, salta8rkfh,aentre 2008 e 2012
(de 6.392 familias globais), e quase 22% entre 2022 (de 10.768 familias globais). Esse
crescimento é suficiente para que a China ultrapasse os EUA, com volume decrescente de
depositos, e chegue muito proxima a participacaongge Em energia edlica, a quantidade
total de familias de patentes globais € inferior a de células a combustivel, num total que alcanca
3.113, no terceiro periodo. Novamente, veriiea no entanto, um salto do percentual chinés,
suficiente para alcarmais a lideranca. De 2,5%, entre 1998 e 2002, o pais asiatico vai a 27,1%
das familias globais, no periodo mais recente.
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A quantidade de familias de patentes globais em energia geotérmica é ainda mais
reduzidai 2.025 no terceiro periodo. O salto chinésstrase também mais acentuadale
3,8% do total global entre 1998 e 2002 a 33,2%, entre 2018 e 2022. Seguindo as subareas
anteriores, energia hidrica tem um volume ainda menor do total de familias no mundo. A
lideranca alcancada pela China, no terceirtode, guarda uma pequena diferenca em relacéo
ao percentual dos EUA (28,5% contra 27,8%).

O que se nota nos quatro casos reforca o argumento apontado na secdo anterior. Se a
década de 2000 reflete um movimento inicial, pelo pais asiatico, de concepgas gedprias
tecnologias em energia verde, a década de 2010 consolida a maturidade em tecnologias de
fronteira, permitindo a China avancar a lideranca na propriedade de ativos intangiveis.

Quando se trata da area de Conservacdo de Energia, ceestatapadrao de
especializacdo bastante distinto do observado na &area de energia verde recém analisada.
Enquanto na geracao de energia alternativa a China ocupou, inicialmente, vacuos tecnoldgicos,
em conservacdo de energia, o esforco concespdesde o finala década de 1990, em
componentes criticos de sua base manufatureira de eletrénicos e bens de consumo.

No primeiro periodoa Chinaconsolidou indices de RTA elevados em tecnologias que
formam a base da infraestrutura eletrénica: Armazenamento de eglétgia, Circuitos de
alimentacéo elétrica e lluminagéo de baixo consumo. Tais areas néo representavam apenas um
esforco ecoldgico, mas eram requisitos para a competitividade das tarefas fabris acumuladas
pelo pais, nos marcos de sua insercao nas catteiasor.

A interpretacdo desses valores exige o desmonte dos componentes estatisticos. O
elevado RTA em Armazenamento de energia, por exemplo, é influenciado pela reduzida
dimensado do portfélio chinés para Conservacdo de Energia da época. Embora palapéao,
exemplo, detivesse nove vezes mais familias de patentes em volume absoluto (244 contra 27),
a China apresentava uma propensao interna de 20% de seu esfor¢o verde voltada a baterias.
contra 11,2% da economia japonesa.

Do ponto de vista da politica inslnial, esse periodo coincide com a promulgacéo da
Lei de Conservacao de Energia (1997/1998), que institucionalizou a eficiéncia como prioridade
nacional para modernizar a estrutura industrial obsoleta (GUILHOT, 2022). Essa estratégia de
aumento da eficiGma era majoritariamente passiva, decorrente, especialmente, da
racionalizacdo de processos fabris para exportacdo (VOITA, 2018). A alta especializagéo de

Circuitos de alimentacao, que representava quase 30% do portfdlio de Conservagédo de Energia
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chinés, eflete uma economia que, com uma producao em larga escala de eletronicos, dependia
do aperfeicoamento de componentes como conversores e reguladores de voltagem.

O segundo periodo marca uma fase de transicdo e normalizacao estatistica. O portfolio
total chnés expandse de forma explosiva, atingindo 3.460 familias de patentes (um
incremento de 25 vezes). Com o crescimento da base, os indices de RTA tenderam a unidade,
indicando que o pais asiatico atingiu uma maturidade tecnolOgica e passou a seguir uma
terdéncia mundial do grau de especializacéo.

Nesta fase, o pais enfrenta uma relevante crise de intensidade energética. De um lado,
vive um periodo de avancos da industrializacdo, derivados da centralidade adquirida pela
indUstria pesada em sua estrutura ptivd. De outro, experimenta um intenso processo de
migracdo das areas rurais as urbanas, nos marcos de um rapido processo de urbanizacdo qu
eleva a importancia também do consumo ao crescimento econémico.

Estes fatores contribuem para elevar sobremao&oasumo de energia, frustrando as
expectativas do 10° Plano Quinquenal (2@005), que havia planejado uma reducdo deste
parametr®. Mediante este resultado, acessgeum alerta. O 11° Plano Quinquenal eleva a
eficiéncia energética a prioridade absa)dstabelecendo, como meta, uma reducdo inicial de
20% no consumo. Complementarmente, lasga programa Tep000 Empresas (PRICE;

WAN; YUN, 2008), com obrigatoriedade direta de economia de energia as maiores empresas

do pais.

> No periodo do 10° Plano Quinguenal (2EID5), a China havia planejado uma reducdo de 15 a 17% da
intensidade energética, mas o resultado foi um aumento de 11% (GUILHOT, 2022).
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Fig@b¥antagem Tecnol -gica Revelada (RTA) d
Conserva-«o0o de Energia, entre as fam2lias
ano de primeiro dep-sito

Periodo
--e- 1998-2002
—&- 2008-2012
—e— 2018-2022

Subareas CDE:

1: Armazenamento de energia elétrica

2: Armazenamento de energia térmica

3: Circuitos de alimentagdo elétrica

4: lluminacao de baixo cONSUMO

5: Isclamento térmico de edificacdes, em geral
6: Medicao do consumo de eletricidade

7: Recuperagao de energia mecanica

Fonte:Google Patents (2025Elaboracao propria.

Essa concentg@io de esfor¢cos regulatérios sobre o setor industrial e o complexo
produtivo de grande escala moldou a natureza do esforco inventivo chinés. Ao priorizar metas
de reducéo de consumo em plantas fabris, o Sistema Nacional de Inovagéao diseipau
solu@es deéhardwaree componentes eletrénicos que pudessem ser rapidamente integrados aos
processos produtivos ou aos bens de consumo final, em detrimento de solu¢des sistémicas de
infraestrutura civil, por exemplo.

Nesse sentido, a distribuicdo do RTA sugema trajetoria de especializacdo
tecnoldgica orientada ao desempenho de componentes elétricos, refletindo uma dinamica de
inovacao que se expandiu do nucleo produtivo industrial para as demais esferas econémicas. O

pais logrou manter a paridade ou vantag@mpetitiva relativa em dominios como Circuitos
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de alimentacdo e lluminagcdo, campos que guardam forte sinergia com a robusta base
manufatureira de eletrénicos. Permaneceu, contudo, em posicdo retardataria em areas de
eficiéncia passiva e infraestrutura donforto térmico, a exemplo do Armazenamento de
energia térmica e do Isolamento de edificacfes. Nestes dominios, a hegemonia tecnoldgica
permanece concentrada em economias europeias, cujos sistemas de inovacao sdo amparado
por marcos regulatérios da &irucao civil historicamente mais consolidados

No periodo mais recente, obsesguma reorientacéo da especializacdo chinesa para a
eficiéncia energética ativa. O RTA chinés registra novo incremento em areas estratégicas, como
Medicdo do consumo de dlietdade, tecnologia fulcral para a gestdo dindmica da demanda e
para a integracdo de sistemas de microgeracao. Paralelamente, o Armazenamento de energie
elétrica consolidae como um foco de especializacdo acima da média mundial, indicando o
avanco das gmcidades nacionais na estabilizacdo de redes elétricas complexas. Essa transicao
encontra lastro institucional na emenda de 2009 a Lei de Energia Renovavel, que
institucionalizou as redes inteligentes e 0 armazenamento como instrumentos fundamentais
paraa gestdo da intermiténcia energética (CORREA; DIEGUES; GARCIA, 2024).

A trajetéria do RTA em Conservacdo de Energia aponta, em sintese, para a hip6tese de
que a China possa ter superado uma estratégia de melhoria de eficiéncia como subproduto da
substitui@o de sua matriz energética. A combinacdo entre especializacdes em Medicao do
consumo, Armazenamento de energia elétrica e Circuitos de alimentacao elétrica sugere uma
nova fase, com papel progressivamente mais relevante de formas de gestéo ativaaja energi
base para trajetorias de digitalizaco industrial. E importante notar, embora o desenho em radar
apontado no grafico, ao longo dos trés periodos, cause a impressdo de uma reducao geral das
especializacdes chinesas nas subareas, a interpretacéo pretigan consideracdo o volume
de familias patentes detidos pelo pais, conforme mencionado. A maior centralidade de subéareas
atreladas a gestéo ativa de energia é fruto, assim, também do crescimento expressivo do volume

de familias de patentes no periodo@2018 e 2022Higura36).
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FigBbRep:-sitos nas sub8reas de Medi-«o0o d

Armazenamento de energia el ®trica e Circuit
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Fonte:Google Patents (2025klaboragéo propria.

Dentreas trés areas, Medicdo de consumo de eletricidade é a que possui maior volume
de familias de patentes globais pararongiro e o segundo p@dos (4.570 e 12.963,
respectivamente). Nela, o avanco chinés sai de uma participacao infima de 0,7%, entre 1998 e
2002, para a lideranca, com 24,8%movimento que tem, como contrapartida, uma queda
vertiginosa do percentual estadunidense.

A area de Cituitos de alimentacéo elétrica € a que soma maior volume de familias de
patentes globais no ultimo periodo (18.534). Aqui, o salto chinés supera largamente o segundo
colocado, que passa a ser o Japao, diante de um novo forte declinio dos EUA. De 2,6% das
familias globais, entre 1998 e 2002, a China passa a deter 31,1%, nos anos recentes. Por fim,
Armazenamento de energia elétrica € a area que mais cresce em familias de patentes globais,
ao longo do periodo analisado. O volume do ultimo periodo corresponais de 13,6 vezes
o do primeiro periodo, com um crescimento de 10 vezes da participacao chinesa, capaz de tornar
0 pais asiatico o maior proprietario dos ativos intangiveis.

Os graficos que seguaztombinam o RTA chinés e a quantidade de familias detpaten
restringindo a amostra analisada as familias com pedido internacional que obtiveram concesséao
triadica. Como discutido anteriormente, este recorte atua como um filtro de qualidade,
eliminando o ruido de patentes domésticas ou de baixo valor invésdistas visualizacdes, o
RTA é recalibrado: o denominador passa a representar o total de familias de patentes triadicas

do pais em todas as areas do conhecimento, permitindo observar a especializacao relativa do
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setor verde frente ao esforco tecnoldgicoior@al e global. Assim, o RTA passa a ser definido

por:

¢

, em qued ; é a quantidade de familias de patentes do pais ¢ na subarea \Berﬁle;i ie
quantidade de familias de patentes do pais ¢ em todas as areas tecndogica® a
quantidade de familias de patentes globais na subarea veRig § ¢ € a quantidade total de
familias de patentes globais em todas assaecnoldgicas.

Em termos relativos, a China produzia, em 2005, apenas 0,4 patentes triadicas por 1.000
pesquisadores, ao passo que o Japéo registrava 21,6 e a Coreia do Sul 17,6 (OECD, 2008). Esst
descompasso sugeria que, embora a China estivesse alm@&ancontingente de P&D, com
um crescimento anual do indicador de 22/98ésde 1995, a eficiéncia na geracio de inovacoes
de alto valor global ainda permanecia limitada. Considerando o periodo entre 1998 e 2018, no
entanto, a China experimentou uma muadate patamar sem precedentes na producao destes
ativos de propriedade intelectual, que cresceram, em termos absolutos, quase 118 vezes, de

apenas 17 familias para 2.002 familias de patentes.

Os graficos apresentados dividem a analise novamente em fiégopedistintos. E
importante considerar que, no periodo inicial (32082), a baixa densidade do portfélio
nacional permitia que uma Unica familia de patentes em uma subarea resultasse em indices de
especializacdo estatisticamente elevados. No peliitald20182022), contudo, a manutencao
de um RTA maior que a unidade exigiria volumes absolutos bem maiores, indicando que a
especializacdo deixou de ser um artefato estatistico derivado de uma base estreita para se torna
uma fortaleza tecnologica basaeam massa critica.

Tendo isso em vista, quando se observa o grafico de Produgéo de Energia Alternativa,

notase o movimento de tecnologias que migram de nichos instaveis para dominios robustos.

Sub8reas como fAPir -l ise ou cgoacs @sofde cawr-ndcm d e
derivado de combust «o, por exempl o, cal or
pri meiro per2o0do (e no segundo per2o0do, par

mas possuem uma quantidade de familias de teatbaixa nesses anos. Metodologicamente,

76 Segundo a OECD (2008), outros paises da Ofi@bam taxas de crescimento de patentes triddicas inferiores
a 2% no mesmo periodo.
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estes pontos ndo indicam lideranca, mas um carater experimental de bases tecnoldgicas que

também en iniciais no resto do mundo.

FigdF¥antagem Tecnol -gica Revdleadam?RTA)s

com pedido internacional e concess«o tri 8d
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RTA (Vantagem Tecnolégica Revelada) - Escala Log

Correspondéncia das Subareas
@ 1: Aproveitamento de calor residual @ 5: Células a combustivel 9: Energia solar
2: Aproveitamento energético de residuos antrépicos @ ©6: Energia edlica 10: Pirdlise ou gaseificac8o de biomassa
@® 3: Biocombustiveis 7: Energia geotérmica 11: Produgao ou uso de calor ndo derivado de combustao, por exemplo, calor natural
@ 4: Ciclo combinado de gaseificagdo integrada (IGCC) @ 8: Energia hidrica

Fonte:Google Patents (2025Elaboracao propria.

Em Energia Solar, a China déta, em 2001, apenas 2 familias de patentes triadicas
com pedido internacional, num cendrio semelhante aos das duas subareas supramencionadas
Entre 2018 e 2022, o RTA consolidado de 1,4 é sustentado por volumes anuais expressivos
(alcancando 30 familiasm 2018). Este deslocamento para a regido de alto volume e
relativamente alta vantagem relevada exemplifica o sucesso da politica industrial em converter
uma trajetoria incipiente em especializagéo de escala.

O salto observado em Energia Solar reflete @sisatégia de integracdo vertical e
sofisticacdo tecnoldgica. Até meados da década de 2000, a industria chinesa enfrentava uma
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vulnerabilidade estrutural ao depender da importacao de polisilicio. O Estado respondeu com o
financiamento de projetos de P&[E@omo os realizados no Instituto de Pesquisa de
Semicondutores Emei, para o dominio do Processo Siemens Modifidadpurificacio de

silicio (ZHANG et al, 2013). Essa internalizacdo permitiu que a China se tornasse a maior
produtora mundial do insumo er@2L, completando a cadeia de valor e reduzindo custos de
transacao para os fabricantes de maédulos.

A virada qualitativa no portfélio triadico foi impulsionada também ggellano Mil
Talentog(2008), que visava repatriar pesquisadores exjpertiseem tecnabgias de fronteira,
como células de filme fino e de segunda geracdo (SHUBBAK, 2019). Esse aporte de
conhecimento tacito permitiu que empresas como Trina Solar e Jinko Solar iniciassem uma
série de quebras de recordes mundiais de eficiéncia em laborat@aotir de 2014 (IEA,
2021b).

Programas de subsidio direto a instalacéo, co@olden Sure o Solar Roofg2009)
foram decisivos para criar um mercado interno robusto. Ao cobrir entre 50% e 70% dos custos
de instalacdo, o Estado chinés garantiu uma deéanamnima que permitiu as empresas
sobreviverem a volatilidade dos mercados externos (CORREA; DIEGES; GARCIA, 2014).
Complementarmente, a introdugéo das tafé¢edin (FIT), em 2011, proporcionou a seguranga
financeira necessaria a investimentos em P&lodgo prazo (ZHANGt al, 2013).

No periodo mais recente (202822), a especializacdo chinesa evoluiu para o conceito
de Ac®l ulas fotovoltaicas inteligenteso. O
Fotovoltaica (2018) buscou integrar a mfatura solar com Internet das Coisas (loT),
explicando por que a China mantém um RTA > 1, mesmo diante de um volume geral de patentes
triadicas que cresce aceleradamente.

A trajetéria da subarea de Biocombustiveis caractegzpor uma estabilidade que a
distingue dos setores com RTA mais volatil entre os periodos. No intervalo entre 1998 e 2002,
0 setor apresentava uma base modesta de 29 familias de patentes, com um RTA expressivo de
2,2. Embora o indicador tenha convergido para 1,2 no periodo maiteré@h82022), essa
variacdo ndo denota perda de relevancia. Ao contrério, 0 aumento substantivo e persistente no
volume absoluto de familias consolida a existéncia de uma vantagem comparativa real,

amparada em uma base produtiva e inventiva jA madura.

" Referese ao método de deposicédo quimica de vapor que permite reciclar subprodutos, reduzindo custos e
impacto ambiental, essencial para a competitividade chinesa.
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Tal resiliénciai marcada pela manutengédo de RTA acima da unidade ao longo de duas
década$ € o reflexo de uma politica industrial que logrou operacionalizar o binbmio seguranca
energeética e seguranca alimentar. Em 2007, diante do risco de inflacdo desibhssimos, o
Estado chinés estabeleceu uma diretriz restritiva fundamental, qual seja, a de que o
desenvolvimento de culturas energéticas ndo poderia ocorrer em detrimento de terras araveis
destinadas a producédo de alimentos (IEA, 2021a). No contextastem& Nacional de
Inovacéao, esse imperativo regulatério funcionou como um indutor de trajetdria, compelindo o
esforco de P&D a migrar de biocombustiveis de primeira geragédo para rotas tecnologicamente
mais complexas, baseadas em residuos agricolastdlsresultivos em solos marginais, como
o sorgo doce (LIU; LIANG, 2013). Este cenario reflete também no resultado positivo da subarea
AAproveitamento energ®tico de res2duos antr

Para conferir viabilidade econémica a essa traonsi€écnica, a garantia de demanda foi
institucionalizada por meio de obrigatoriedades legais que impuseram as empresas petroliferas
a aquisicao integral do bioetanol e do biodiesel produzidos domesticamente (JUNCAL, 2019).
Essa ancoragem de mercado foioredda peloPlano de Médio e Longo Prazo para o
Desenvolvimento de Energia Renovd2€l07), que estabeleceu metas ambiciosas de 30 GW
de capacidade instalada para biomassa até 2020 (ZOTIN, 2018). Ao fixar horizontes de longo
prazo, o planejamento estafabveu a previsibilidade necesséria para que o capital privado
aportasse investimentos em inovacdes de maior risco.

Nesse sentido, a manutencao da especializagao relativa observada entre 2018 e 2022
traduz o amadurecimento dessas rotas de segunda geEss&ociclo iniciotse com a
priorizacdo da tecnologia de etanol celulésico no 12° Plano Quinquenat2@D3)l cujas
fases de demonstracdo culminaram na operacdo de plantas industriais de larga escala,
especialmente no nordeste chinés, dedicadas ao paouesto de residuos de milho. Assim, o
sucesso patenteado da China em biocombustiveis no periodo atual é o resultado de um ciclo de
aprendizagem tecnoldgica que converteu uma restricdo de oferta de terras em uma lideranca em
bioeconomia circular (LIU; LIANG, 2013; IEA, 2021a).

Para al ®m dos destagues em Biocombust?2yv
res2duos antr-picoso) e da Energia Sol ar,
APir-1lise ou gaseifica-«o0 U@®Ibuloanmasad a®g mewmg
2018 e 2022.

O primeiro caso oferece um excelente exemplo sobre o ciclo de vida de uma trajetoria

tecnoldgica que, embora tivesse logrado sucesso no segundo periodo, colidiu com barreiras de
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viabilidade econdmica e competicdcom outras fontes. O 11° Plano Quinquenal
institucionalizou a biomassa como pilar estratégico da seguranca energética rural. Contudo, as
rotas de conversdo térmica via pirdlise ou gaseificacdo enfrentaram obstaculos criticos de
viabilidade técnica e econdca. A heterogeneidade do insumo e a recorréncia de
contaminantes resultaram em baixos indices de pureza do gas de sintese e elevados custos d
manutencdo operacional. Esse cenario impossibilitou que a biomassa competisse com as
trajetérias das energiaslieas e solar, cujas reducdes drasticas de custo, impulsionadas por
ganhos de escala e subsidios massivos, estabeleceram patamares de competitividade que a
tecnologias de gaseificagdo néo lograram atingir (ZH0O&l, 2012; LIUet al, 2014).

A subérea d AC®l ul as a combust2zvel o, por S
redirecionamento tecnoldgico do Sistema de Inovacédo Chinés rumo ao hidrogénio, como vetor
de descarbonizacao para a industria pesada e o transporte de longa distancia. Este movimentc
€ uma regosta a marcos institucionais importantes, tais quais o Plano de Desenvolvimento da
Industria de Energia de Hidrogénio (262035), que elevou o hidrogénio a industria estratégica
do futuro, e o progranmfauel Cell Vehicle Demonstration Clusteggie consiga num conjunto
de incentivos para consolidar cadeias de suprimento locais voltadas a veiculos a células de
hidrogénio (YINet al, 2024; HUANGet al., 2024).

Na area de Conservacéo de Energia, a trajetoria tecnoldgica chinesa revela, mais uma
vez, uma specializacdo persistente em dominios vinculados a sua base manufatureira de
hardware e infraestrutura de rede, com esforcos concentraedoa modernizagédo de
componentes transversais ao sistema produtivo.

A subarea de lluminacdo de baixo consumo consae como o pilar mais sélido.
Embora o RTA tenha se ajustado de um patamar inicial de 3,1 para 1,6 no periodo final, esse
movimento ndo deve ser interpretado como perda de competitividade. Ao contrario, 0 recuo
nominal do indicador reflete a diversifiéagacelerada do portfolio nacional para outras frentes
de alta tecnologia, como as Tecnologias de Informag¢do e Comunicagéo (TIC). O éxito dessa
especializacdo é corroborado powtros indicadoresAs politicas de iluminacdo verde
permitiram que, em 2014 Ghina fosse responsavel por cerca de 80% da producdo mundial de
lampadas economizadoras de energia (LI, 2018; VOITA, 2018). O volume de 42 familias
triadicas com pedido internacional em 2018 atesta a existéncia de uma massa critica soberana
que sustentassa lideranca.

Armazenamento de Energia Elétrica, por sua vez, descreve uma trajetéria de

crescimento qualitativo. Partindo de uma Unica familia de patente em 2002, a China estabilizou
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sua vantagem revelada em 1,1 no periodo-20P2, alcancando a frontaitecnoldgica global

com volume expressivo de familia85, em 2018. O desenvolvimento dessas capacidades foi
pavimentado por uma sucessao de diretrizes estratégicas que foram da pesquisa basica a escal
de mercado

Durante o 10° PlanQuinquenal (2002005), o Programa 863 institucionalizou o
Electric Vehicle Major Project, direcionando recursos para o desenvolvimento de baterias de
ion-litio e Ni-MH (GONG; WANG; WANG, 2013). Esse aprendizado inicial no setor
automotivo proveu a base técnica necesgaia a subsequente escalada em armazenamento
estacionarioA emenda d.ei de Energia Renovayetm 2009marcou a transicdo para uma
abordagem sistémica, incluindo explicitamente o armazenamento e as redes inteSgeaties (
Grids) como instrumentos fundeentais para mitigar a intermiténcia das fontes renovaveis
(CORREA; DIEGES; GARCIA, 2024)Programasde demonstracédo, como Ten Cities,
Thousand Vehiclefuncionaram como laboratoérios préaticos, permitindo o refinamento das
tecnologias de controle e gestde carga antes de sua massificacdo (IEA, 20Alelevacao
das baterias ao status de Industria Emergente Estratégica (SEI), nos 12° e 13° Planos
Quinquenais, consolidou o acesso a financiamento estatal e incentivos fiscais. Sob a égide do
plano Made inChina 2025, o foco deslocese para inovacfes de ruptura e para o dominio
completo da cadeia de valor (ZOTIN, 2018; IEA, 2021a).

A eficicia dessa estratégia foi potencializada por mecanismos de protecédo de mercado.
Até 2019, o governo chinés condicionolsidios a veiculos elétricos a utilizagdo de baterias
produzidas localmente, o que blindou empresas domésticas como CATL e BYD frente a
concorréncia de incumbentes japoneses e coreanos. Esse ambiente protegido permitiu ganhos
de escala que reduziram ostogsdas baterias de iitio em 50%, entre 2014 e 2016 (IEA,
2021a).

Adicionalmente, a soberania tecnoldgica em armazenamento foi reforcada pelo controle
da cadeia de suprimentos de materiais criticos. A China estabeleceu um dominio quase
monopolista soler o refino de litio, cobalto e terras raras, assegurando que 0 avango nos ativos
intangiveis fosse respaldado pelo controle material dos insumos necessarios para a producao de
baterias de proxima geracéo (IEA, 2021a). Em sintese, 0 movimento observidicadsres
de RTA e patentes triadicas reflete a transicdo de um modelo de aprendizado fabril para um
controle verticalizado da fronteira tecnoldgica de eficiéncia energética.

Circuitos de alimentacao elétrica € a terceira e Ultima subarea com RTA mgicead

unidade entre 2018 e 2022, apresentando também um alto volume de familias de patentes
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depositadas pela China, com pedido internacional e concessao triadica. Nesta subarea, uma
série de diretrizes converteram a infraestrutura nacional em um cangstedede larga escala

para a construcao de padrdes técnicos. Um importante exemplaegeon China 2025que

incluiu componentes criticos aos circuitos de alimentacdo dentre as prioridades nacionais, com
0 objetivo de expandir o contetdo produzido dsticamente (LI; BRANSTETTER, 2024).
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Os sinais de especializacdo industrial e de avanco da China na constru¢cdo de sua

soberania tecnoldgica combina®, como demonstrado por muitas das politicas industriais,
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com o desenvolvimento de um tecido produtivo interno tecnologicamente mais diedmao
presenca cada vez maior de grandes empresas nacionais. Este fenébmeno pode ses notado n
Figura39e 4Q que mostram a participacao de defaoges chineses e estrangeiros nas familias

de patentes com pedido internacional que possuem inventores da China.

A analise da titularidade das familias de patentes que contam com inventores residentes
na China constitui um termémetdm conhecimento gado endogenamente em sgistema
Nacional de Inovacéo. A origem dos inventores em uma patente € ymokypara identificar
o local onde a tecnologia protegida foi desenvolvida. Isso decorre do fato de que,
diferentemente do titular, o inventor ndo pa#® uma empresa ou uma instituicdo, pois a
atividade inventiva €, em natureza, um ato intelectual humano. Com a titularidade tendo origem
diferente da origem do inventor, presusgeque a tecnologia protegida pode ter sido concebida
no pais de origem do gendo, mas sob o0s investimentos de uma empresa ou organizacao
derivada do pais do primeiro. No caso da China, uma situacdo frequente € o patenteamento por
empresas estrangeiras atuantes no territério do pais asiatico.

O aumento da titularidade chinesa @éeptes geradas em solo chinés constitui, assim,
um indicador adequado da transicdo de um sistema nacional de inovacdo dependente de
instituicbes estrangeiras para uma estrutura de desenvolvimento tecnolégico com raizes
crescentemente nacionais. Essa tbaj@ pode ser segmentada em trés periodos distintos, que
refletem o amadurecimenpersistentele capacidaddaovativasendogenas.

O primeiro periodo, compreendido entre 1998 e 2005, caraeserizamo uma fase em
que a China ocupa a funcéo de laborattarceirizado de outras economias. Neste interregno,
etapas de P&D de muitas corporacdes transnacionais sao estabelecidas no pais asiatico. Este
consiste em uma estratégia, por essas empresas, de aproximar parte das tarefas inovativas mai
simples de swsunidades que serdo base de producdo. Paralelamente, essas empresas passan
também a enxergar de forma positiva a aproximacao dos esforcos de P&D de mercados que
alvos das solugdes desenvolvidas (WIR, 2005).

A exemplo do que foi discutido no Capitulo Iteediretriz proporciona uma série de
ganhos extremamente relevantes (BERGER, 2013). De um lado, psemie empresas
conhecer mais detalhadamente as questdes atinentes ao ambiente produtivo, encaminhando os
problemas de forma célere ao departamento quegpa alternativas. De outro, possibiiea
melhor diagnostico de preferéncias dos consumidores, melhor tratamento de aspectos
regulatérios, melhor equacionamento de dilemas logisticos e melhor gestao de relacionamentos

politicos.
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FigB@8ORarticipa-«o0o, em fam2lias de patent e:c
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Fonte:Google Patents (2025laboracao prépria.

E justamente no final da década de 1990 e no inicio da década de 2000 que a média de
depositantes estrangeiros no universo de familias de patentes analisada atinge os maiores
patamares, de forma gefalanto em Producéo de Energia Altgima, como em Conversagao
de Energia, com excec¢ao de dois anos atipicos, nesta ultima area. Esse estagio reflete a inserca
subordinada da China na producdo internacional, marpadamaior dissociacdo do
conhecimento fabril em relagéo a propriedade to attangivel.
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Um exemplo emblematico dessa configuracdo manifestmo setor de energia edlica.
Até 2005, o mercado chinés de turbinas era virtualmente controlado por fabricantes estrangeiros
I notadamente, a dinamarquégastas, a espanhola Gamesa e a estadunidenge qBE
detinham entre 70% e 75% da participagcdo de mercado nacional (ZHANG, 2013; KUNTZE;
MOEHENHOUR, 2013)Nesse contexto, as firmas chinesas operavam em escala reduzida e
sofriam uma dependéncia estrutuda tecnologias licenciadas, especialmente em relacéo
aquelas que representavam o nucleo duro do setor. As capacita¢des construidas em solo chiné:
por esses centros de P&D transnacionais serviam mais as estratégias globais das multinacionais
do que ao adeamento produtivo doméstico (OECD, 2008).

Essa situacdo gerou um crescente ceticismo do governo chinés quanto a eficacia e o
alcance dos investimentos estrangeiros diretos (IED) para o desenvolvimento nacional. O

diagnéstico apontava para dois riscos ao#i

1. Inexisténcia de transferéncia tecnolégica efetibiavia a percepcdo de que os
centros de P&D estrangeiros operavam como enclaves, mais conectados a centros
decisérios externos da empresa do que a estrutura produtiva chinesa sem promover,

assim, o @nsbordamento de conhecimento real para as firmas locais;
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2. Efeito crowding out:temiase que a forte presenca de grandes transnacionais
sufocasse o0 surgimento de competidores domésticos, além de consolidar um
monopolio de padrdes técnicos internacionais gpesionaria a China em

trajetérias tecnoldgicas definidas externamente.

Tal cenario de subordinacdo foi o principal motivador para a mudanca estratégica
observada a partir de 2006. Em resposta a ela, a disseminacdo do conteiligef®us
Innovationvisava n&o apenas o aprendizado fabril, mas a crescente titularidade da inteligéncia
gerada em territério nacional. Nesta mesma década, o governo chinés determinou que projetos
eolicos deveriam apresentar um minimo de 70% de contetdo nacional para obtevegéap
(CORREA; DIEGES; GARCIA, 2024). A consequéncia foi o estabelecimento de bases fabris
na China por empresas estrangeiras, que passaram a traksfswhow técnico para
fornecedores e parceiros locais (ZHANG, 2013), resultando numa erosdo ddistica
participacdo estrangeira no mercado interno: de 75% em 2004, para 10 a 12% em 2010
(KUNTZE; MOEHENHOUT, 2013).

Estratégia semelhante foi aplicada para consolidar a industria de Veiculos de Nova
Energia. Até 2019, a China restringiu a concesséao de sghgavernamentais exclusivamente
a veiculos equipados com baterias de fabricantes locais. Esta barreieaifaéia excluiu
efetivamente competidores de fronteira, como as coreanas LG e Samsung e a japonesa
Panasonic, criando um ambiente protegido geienjtiu a ascensdo metedrica de campeas
nacionais, como a CATL e a BYD (IEA, 2021a).

Nesse sentido, periodo de 2016 a 2022 consolida a autonomia tecnol@icaeja, o
conhecimento construido em territério chinés, mas controlado por capital extemio dapa
propriedade de ativos intangiveis, passa a ser ainda mais residual. Em 2022, a participacao
estrangeira estabilizese em patamares inferiores a 5% em Conservacao de Energia e 6% em
Producao de Energia Alternativa.

Embora a tendéncia de queda npet@léncia externa seja transversal, Conservacao de
Energia apresenta uma ruptura mais radical. A queda de 42% (1998) para 4% (2022) na
titularidade estrangeira sugere que o pais logrou nacionalizar de forma mais célere e profunda
esta area tecnoldgica. @mio de inflexdo mais nitido ocorreu entre 2012 e 2015, periodo em
gue o controle estrangeiro foi reduzido pela metade, indicando o fortalecimento de campedes
nacionais. Em Producdo de Energia Alternativa, a participacdo estrangeira apresenta uma

resistén@ ligeiramente superior, encerrando o periodo em 6%.
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N&o obstante o maior controtko conhecimento geraduela producdo domésticé
imperativo reconhecer que a soberania constpgttaEstado chingsdo emerge de um vacuo
institucional, mas repousa sebuma base de capacitacdes e fluxos técnicos inicialmente
aportados por empresas estrangeiras. A trajetdria observada a partir de 2010 deve ser
interpretada como um estagio maduro de um processo em que a presenca de corporagfes
transnacionais funcionou camvetor primordial de acesso a técnicas que permitiram,
posteriormente, o desenvolvimento de tecnologias de fronteira.

Esse movimento foi viabilizado e potencializado por um robusto direcionamento de
politicas industriais que, ao invés de aceitarem a igéer passiva em cadeias de valor,
instrumentalizaram o capital &knowhowestrangeiros como plataformas de aprendizado para
a base produtiva nacional. Nesse sentido, 0 amadurecimento das capacitacdes enddgenas
chinesas ndo decorre de uma ruptura subita @@xterior, mas de uma gestao estratégica de
absorcao, assimilacdo re-inovacaq conduzida pelo Estado naciondlal estratégia foi
pautada, sobretudo, por uma logica de gradualismo experimental, em que o Estado permitia a
incorporacao de novos mercadategrados a economia internacional nas margens da economia
chinesa, reduzindo as chances de que a globalizagcdo provocasse uma perda dos instrumentos
estatais de politica econémica (WEBER, 2021).

As Figura4l e 42mapeiam, paras areas de Producdo de Energia Alternativa e de
Conservacao de Energia, 0s principais paises que aplicaram patentes com pedido internacional
e concessao triddica junto a China, de 2000 a 2022. Os dados permitem inferir quais sao os
paises de origem de erepas e instituicdes com as quais as empresas chinesas mais se associam

para realizar esforcos inovativos.
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Os dados de Producédo de Energia Alternativa mostram uma trajetoriaigjo@smm
uma forte associagao ao eixo transatlantico e evolui para uma rede de cooperacéao regional. Nos
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primeiros anos, os Estados Unidos figuram como parceiros centrais, representando até 66% das
copropriedades de familias de patentes, em 2001, e dersefrequentemente acima de 30%

até 2014. Paralelamente, a Alemanha consskdeomo pais que também mantém uma fracao
relevante de patentes aplicadas em conjunto com a China, desempenhando um papel central ne
transferéncia de tecnologia para a indastio pais asiatico (GOSENS; LU, 2013). A sinergia

entre aexpertisealema e a escala chinesa foi reforcada por cooperacfes institucionais, como a
abertura do escritério da Sociedade Fraunhofer em Pequim, em 2004, que facilitou, dentre uma
diversidade de pjetos tecnoldgicos, a cooperacao na producao de energia a partir de biomassa
e 0 uso de membranas de alto desempenho (OECD, 2018).

O gue se pode depreender € que a dependéncia inicial do eixo transatlantico serviu como
um trampolim técnico. As empresdsresas buscaram, assim, a colaboracdo ocidental como
um expediente temporério para a absorcédo de conhecimentos, migrando, gradativamente, para
a propriedade exclusiva ou a aquisicao integral de ativos estratégicos.

A partir de 2016, observse, entdo, undeslocamento importante na geografia das
colaboracdes. O peso dos parceiros estadunidenses recua, enquanto Hong Kong e Taiwan
assumem o protagonismo. Em 2021, as parcerias com entidades de Hong Kong atingiram 86,6%
do total de copropriedades em familias pigentes de Producdo de Energia Alternativa,
sinalizando ndo apenas uma preferéncia, mas a consolidacdo de uma rede regional de inovacac
na Asia.

A proeminéncia dessas regides decorre de uma estratégia de internacionalizacdo que
privilegia o territorio cimés como destino preferencial de P&D. J& nos anos 2000, cerca de 29%
das atividades tecnoldgicas realizadas por empresas taiwanesas no exterior estavam localizadas
na China Continental (MIRANDA, 2014). As empresas originarias de Hong Kong e Taiwan,
por swa vez, mostram uma probabilidade significativamente maior de estabelecer aliancas de
P&D com universidades e institutos de pesquisa publicos da China (OECD, 2008). Essa
proximidade facilitou uma absorcdo de conhecimento mais organica, permitindo quaa Chin
utilizasse os parceiros regionais como pontes para testar e validar inovagdes de alto valor, antes
de sua projecéo global definitiva.

Na area de Conservacéo de Energia, um padrao muito similar € verificado. Novamente,
0s EUA parecem perder participac@ono coproprietarios de patentes depositadas pela China,
ao longo da década de 2010, quando ganham importancia as rela¢gdes com Hong Kong, Taiwan
e Coreia do Sul, que esteve ausente entre os principais parceiros de Producao de Energia

Alternativa. Adicionalnente, verificase a proeminéncia de parceiros sediados nas llhas
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Cayman, o que reflete uma estratégia de arbitragem regulatéria e de internacionalizacéo
financeira por parte de grupos empresariais chineses.

Consolidada a fase de absorcdo das capacidaddatipas que permitiram o salto
qualitativo da inovacao chinesa, a trajetoria tecnoldgica do pais asiatico-pegjetaperiodo
mais recente, para além de suas fronteiras. O acumulo de capacita¢des tecnologicas avancadas
proporcionado por uma série daificas articuladas sob uma estratégia que colocou a transicao
energeética no centro da trajetoria de desenvolvimento, permite, por um lado, que a China passe
a aprender com o seu proprio mercado. Desta perspectiva, empresas chinesas se consolidarn
como ingituicdes inovadoras, suportadas pelo restante do sistema nacional de inovacéo,
colocando suas solucdes a prova do amplo e dinamico mercado domeéstico do pais. Por outro
lado, contudo, tais tecnologias passam a ser progressivamente passiveis de us@ados merc
externos, demandando, assim, a protecao por ativos intangiveis em escritorios estrangeiros.

Estas protecdes sdo cada vez mais concentradas em escritorios considerados como mais
rigorosos, do ponto de vista técnico. Como ja mencionado ao longo dssiaspe 0S
escritorios dos EUA, do Japado e da Europa representam as jurisdicdes a que se atribui tal
reconhecimentdAs Figura43 e 44 abaixo, mapeiam os escritorios de depdsito das familias de
patentes com pedido internaciorggpositadas pela China, nas duas areas de energia verde.
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Ressaltsseque, em ambas as areas, ha uma evidente tendéncia de depdsitos cada vez

mais frequentes nos escritérios triadicos. Embora a participacdo do escritério japonés se

mantenha relativamente estaved que pode ser explicado tanto por uma importancia menor

do mercado japonés as solugdes tecnoldgicas chinesas, quanto pela perda de espaco do pais r

disputa por tecnologias de energia vetrae escritorios europeu e estaidiense experimentam

um relevante crescimento. Eles saem de um patamar de 12% e 11%, em 1998, para 17% e 16%

do total de depdésitos em escritorios estrangeiros, em 2022.

A tendéncia de adensamento dos depdsitos nos escritorios triadicos, observada

sobretudono estagio final do recorte temporal analisado, atesta o alcance de um estagio

qualitativamente superior na estratégia de expansao de propriedades intelectuais da China. Este

fendbmeno reflete a necessidade de assegurar exclusividade em mercados deet@rada

técnica, indicando que o esfor¢o inventivo do pais asiatico superou a barreira das inovagdes

puramente domeésticas para alcangar um patamar de sofisticagdo compativel com 0s rigorosos

critérios de exame de jurisdi¢cdes centrais.
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Diante dos dadogeesentados nesta sec¢ao, fica evidente a ascensao da China a condicao
de poténcia tecnolégica nos setores de energia verde. Os esforcos desta pesquisa
consubstanciarse, assim, na demonstracdo patente de que o pais saiu de uma posi¢cao em que
tinha uma partipagdo muito baixa das propriedades intelectuais do setor parautiraaem
que figura como a economia com mais familias de patentes sob seu controle, em varias das
perspectivas apresentadas.

A despeito dos resultados alcancados até aqui, € importa#e fma ressalva. O
cenario caracterizado pela propriedade de um volume crescente de patentes ndo € a unica forme
de caracterizar a lideranga tecnoldgica chinAdaegemonia do pais em uma diversidade de
setoresi dentre os quais estdo 0s setores verdestd profundamente ancorada em um
adensamento produtivo que transcende a protecdo juridica do conhecimento. A lideranca
manifestase na escala sem precedentes de suas cadeias de suprimento e na capacidade de
transformar invencdes em infraestruturas éisioperacionais em tempo recorde (MEDEIROS
TREBAT, 2017. O pais ndo apenas detém o maior estoque de ativos intangiveis, mas controle
os elos minerais criticos da transicao energétiesde o refino de minerais estratégicos até o
dominio sobre a manufade componentes essenciais como células fotovoltaicas e baterias
de litio (IEA, 2023 MEDEIROS; TREBAT, 201). Essa robustez produtiva é fruto de uma
coordenacdo estatal que logrou integrar o desenvolvimento tecnolégico a uma base industrial
massiva (MEEIROS;MAJEROWICZ 2025, tendo, como resultadam poder de barganha
geopolitico que os indicadores patentarios, isoladamente, apenas sugerem

Neste sentido, a especificidade da lideranca chinesa reside na articulacdo simbiética
entre o controle do conhetento e a soberania sobre os padrdes técnicos industriais. Enquanto
a métrica das patentes sinaliza o sucesso na disputa pelo monopdlio intelectual e pela captura
do valor intangivel, a realidade material da adicdo energética chinesa revela um ecadsistema
inovacao que utiliza o territério nacional como um vasto laboratério de experimentacdo. Assim,

a autoridade tecnoldgica chinesa consedidapor meio de um dominio mais amplo,
fundamentado na capacidade soberana de ditar o ritmo e a dire¢do daafteateildgica na

qual o mundo, inevitavelmente, tera de se integrar.

3.6. Conclusbegarciais

Ese capitulodiscutiu a ascensdo da China a condicao de poténcia tecnoldgica em

energia verde a partir de uma analise empirica estruturada por damemsélitativa e
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qguantitativa. Compreendendo as patentes como instrumentos de poder que manifestam a
propriedade do conhecimento em um contexto de monopdlio intelectuakseatiuampla

gama de possibilidades oferecidas por dados patentétrasios pr tipologias com alto grau

de reconhecimentd ais tipologiasdentificaram as familias de patentes das areas de Producgéo
de Energia Alternativa e de Conservacado de Enerdis €ampos tecnoldgicos diversos, em
especial, aqueles atrelados a Industria 4.0

Primeiramente, analisese a similaridade entre as duas areas de energia verde e as
demais categorias de dominio tecnolégico, destacando a convergéncia que estabeleceram ac
longo das duas primeiras décadas do séculoAXz destes resultados, investisg como se
comportaram as especializacdes tecnoldgicas da China em todos estes campos.

A éarea de Producao de Energia Alternativa passa por uma transformacao tecnoldgica
profunda, com a transi¢do de um modelo predominantemente baseado na convers&mde recur
biolégicos para a adocdo crescente de solugdes de integracdo sistémica, que envolvem,
sobretudo, a gestdo digital de fluxos energétidB®ENA, 2019b). Essa transformacéo
manifestase na passagem de dominancia da area de Biocombustiveis para umece egreo
esta subarea divide o protagonismo com Energia Solar, Células a combustivel e Energia edlica.

Da perspectiva chinesa, h4 uma reorientacdo de capacitacdes no mesmo sentido. Na
virada entre as décadas de 2000 e 2010, o pais ja rompia com a esgéciaktativa em
Biotecnologia, manifestando maior especializacdo em campos de infraestrutura digital e
elétrica, que serviram de massa critica para 0 avanco em energias solar e edlica, sobretudo.

A area de Conservacdo de Energia, por sua vez, experinmaatéaransformacéao de
outra natureza. No inicio dos anos 2000, a fronteira tecnoldgica ainda se mantinha atrelada a
um modelo de eficiéncia étitta (ou passivajue, apesar deaseada emomponentes isolados
e intervencdes estruturais de carater permangnée associavam a competéncias digitais

A reducao de custos dos sensores e 0 avango da computacdo em nuvem penmitiram,
entanto a implementagdo de solucdes de eficiéncia energética em larga escala, com a
consolidagdo da eficiéncia dindmica (ou 3tidEA, 2017) Do ponto de vista dos
conhecimentos de suporte, passa assim, da mobilizacdo de tecnologias aplicadas a
instrumentos de monitoramento do consumoa enaquinario com maior rendimento
termodinamic@ara capacitacdes enraizadas na Industia 4

As capacitacbes chinesas seguessta tendéncia Se, anteormente o pais
especializavae somenteem Engenharia Civil, dentre os dominios que convergiam com

Conservacao de Energia, a partir da década de 2010, a especializacdo alcanca Comunicacac
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digital e Telecomunicagcbes, os quais demandapaddades em componentes como
semicondutores e tecnologias digitais.

A mobilizacado, pela China, de conhecimentos atrelados a Industria 4.0 ocorre de forma
acelerada ao longo sl@écada de 2000 e de 2010, manifastlose em todos 0os campos
tecnoldgicos analisados. Ao superar o atraso técnico no campo digital obsenaatdase
China logrou consolidar capacidades que a credenciaram para a dispdéipiei@o das rotas
de fronteira tecnolégica nas areas dedBgdo de Energia Alternativa e de Conservacéo de
Energia.

A partir de uma analise qualitativa, o capitulo apresentou a série de politicas industriais
que, articuladas sob propésitos estratégicos, apoiou 0 avanc¢o chinés nas areas de energia verde
Num primeéro momento, o Estado direcionou esfor¢os para viabilizar a continuidade do
crescimento baseado na expanséo de atividades industriais e aliviar as pressodes internas e
externas associadas a elevada intensidade de carbono da economia chinesRla®010°
Quinquenal (200:2005) estabeleceassim, qua protecdo ambiental e a seguranca energética
seriam consideradas areas de prioridades de Estado (STATE COUNCIL, 2001).

A estratégia chinesa para energia verde teve, como pilar central, o prtmguiagaaous
Innovation, que se dispOs a apoiar a concepcao de tecnologias autéctones, dedicadas a reduzir
o grau de dependéncia do pais em relacdo a tecnologias estrangeiras. Para avancar neste
objetivo, o Estado chinés articulou diferentes iniciativas. Dentre elasa estiefinicdo da
estratégia de absorcdo de conhecimentos via transferéncia tecnolégica, que passaram a visat
capacitacdes mais sofisticadas. Ademais,-sgewcontinuidade ao amplo apoio a clusters
tecnoldgicos, que incluiam financiamento de projetos de P®dnamento de recursos
humanose incubacéo de empreshem como a estimulos de adensamento produtivo doméstico
e substituicdo de importacdes em setores estratédibdRCATO, 2022; WUBEKEket al,

2016).

A partir de 2010, surge a compreensao de quetivsiéss estatais deveriam vokse
a um novo objetivo. Com 0 sucesso ha constru¢cdo de capacitacdes iniciais, as politicas
focariam, agora, na paulatina construcdo de uma posi¢cao de liderangca em tecnologias de
fronteira, as quais comporiam novos motoresi@scimento econdmico. Neste sentido, as
Industrias Emergentes Estratégias elegeram os setores onde havia menor densidade de
concorrentes, nos quais a China teria maiores possibilidades de sucesso. Paralelamente,

consolidavese a interpretacdo de que ascriologias que marcariam uma mudanca
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paradigmatica na producao global eram verdes e digitais, abrindo espaco para a reorganizacao
da hierarquia produtivdNAUGHTON, 202).

Vale destacar que a propriedade de ativos intangiveis foi elemento marcanteoao long
da estratégia chinesa. Os incentivos ao depdsito de propriedades intelectuais foram
transformadogmmeétricas para avaliagdo e desempenho de quadros burocraticos, permitindo
gue os objetivos tracados pelo governo central pudessem ser cumpridos parsgdeémbito
subnacional. Tais incentivos foram apoiados por um sistema de propriedade intelectual que
privilegiou o depdsito de modelos de utilidade, protegendo aperfeicoamentos incrementais
realizados por chineses a partir tecnologias estrangeiras.

Articulando as frentes analiticas anteriores com os dados de familias de patentes
associadas a China, o capitulo conclui que as décadas de 2000 e 2010 assistiram a uma evident
trajetoria que levou o pais a lideranca tecnoldgica dos setores de energia VierdmaSo
estratégia de fortalecimento do Sistema de Inovacao, esta ascensdo se deu tanto do ponto de
vista quantitativo, isto €, do volume de familias de patentes com titularidade chinesa, quanto do
ponto de vista qualitativo, medido pghaopriedade de fanidls de patentes triadicas, que
passaram pelo escrutinio dos escritérios de propriedade intelectual dos EUA, do Japao e da
Europa.

Na area de Producdo de Energia Alternativa, esta lideranca foi construida a partir de
subéareas que eram consideradas fraa@wtogicas, negligenciadas por paises cen@disal
da década de 2010 revela, no entanto, a emergéncia do pais asiatico como destaque no segment
de Energia solarainda que as subareas de Células a combustivel, Energia edlica, Energia
geotérmica e Eargia hidrica também tenham assistido a uma significativa ascenséo chinesa.

Na area de Conservacao de Energia, obssrwgue a China superama estratégia de
melhoria de eficiéncia como subproduto da substituicio de sua matriz ener§ética
inicialmene, o pais concentra sua especializacdo daminios vinculados a sua base
manufatureira daardwaree infraestrutura de redao longo do periodo analisado, destsea
a construcéo de lideranca em subareas como Armazenamento de energia elétrica ed@ircuitos
alimentacéo elétricaas quais sédo apoiadas pelo controle de cadeias de suprimento de matérias
primas criticas.

Destacase, em ultima analise, que a lideranca chinesa € construida a partir de uma
transicdo de um sistema nacional de inovagéao dependetgershlogias estrangeiras para uma
estrutura de desenvolvimento tecnolégico com raizes crescentemente nacionais. A mobilizacédo

de uma diversidade de instrumentos de politicas de desenvolvimento parece, assim, ter se
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consubstanciado num importante ganhoadegonomia tecnoldgica, refletida na reducdo de
depositantes estrangeiros como titulares de familias de patentes com inventores chineses, em
ambas as areas analisadas.

Entendese, assim, que o pais obteve uma trajetéria de sucesso ao instrumentalizar a
aborcao de conhecimentos estrangeiros a favor da construgédo de suas capacitagfes endogenas
pautanda superacao da dependéncia tecnoldgiraa atuacéo decisiva do Estado, a partir de

uma visao estratégica e continua de desenvolvimento.
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CONCLUSOESFINAIS

A reconfiguracéo da producéo gloleaatida, pela abordagemainstreamcomo uma
possivel fonte de oportunidades de desenvolvimento para as economias pesféncdsde
do maior acesso que teriam ao conheciméetinlo pelas empresas de paises desenvolvidos. A
fragmentacdo e a consequente dispersdo geogréfica das tarefas produtivas, viabilizadas pela
difuséo das TICslentre outros fatorefgramassociadgsob este entendimentuma maior
interacdo etre os diferentes atoresa possibilidade assim,da construcdo de capacitacfes
produtivas e tecnolégicasop empresas oriundas de econom@sn menor graude
desenvolvimento.

Essas expectativas foram desafiadas, contymklas persistentes relagbes de
subordinacaoerificadas no ambito daroducéo internacional. O que sbservoufoi uma
enorme dificuldade aos paises periféricosde superar um perfil de integéax que
proporcionassa captura de mais do gapenasima parcela infima do valgerado nas redes
produtivasem que participavam integracao dessgmisesstevena pratica, frequentemente
atreladaao aprisionamento em tarefas pouco complexastas vezes associadas a postos de
trabalho precarizadpsconequéncias delet&ts ao meio ambiente e um alto grau de
dependéncia em relacdo a tecnologias estrangeiras.

Ao interpretara fragmentagéala producgao internacioneabmouma realidade em que
imperaria o compartilhamento denhecimentos capazes derar aumentos de produtividade
e sofisticacdo tecnolégicem economias periféricas literatura convencionahostrase
insuficiente para compreender os complexos desafios atrelados a dimenséo tecnoldgica do
desenvolvimentodeixando de dar a devida importancia ao papel do Esgadpotencial
dindmico dauma estrutura produtiva com competéncias multifacetadasncomo ao carater
limitante que a propriedade da tecnologi@lo conhecimento possui sobre as perspectivas de
reducdo das assimetrias entre paises desenvolvidos e periféricos.

A partir do esforco denvestigara emblematica experiéncia desdavolvimento
tecnoldgico da Chinassa tesencontrase, a comecaspb umarcabouco tedrico estruturalista,
que entende que a insercao de uma economia na producdo internacional depende
essencialmente da estridude capacitagcfes produtivas e tecnologioastruidgoor ela e ndo
o contrario.Em outras palavragrgumentsse que a insercao a producao global nédo € capaz,

por si sO, de aumentar a complexidade de uma estrutura produtiva.
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Esta pesquiszontribui, ademais,com a interpretacdo de que o desenvolvimento
tecnoldgico de urpaisdepende da liderangke seluEstado nacioal. Argumentase ques este
0 ente capaz de direcionarempenho dos diferentes atores domésticos em prol de uma
estraté@ predefinida,combinando estimulos que fortalecam os vinculos entre eles com
instrumentos de politica econémica (e industrial, em especifico) e mobilizacdo de
conhecimentos de natureza diversa.

A importancia daxperiéncia chinesa ao debatedkesenvolvimento econémickeve
se, em primeiro lugagofato de queestepais revelowma trajetérianuito divergente daquela
experimentada pela grande maioria dos paises da perferiango das duas Ultimas décadas
do século XX, a China soube instrumentalizar uma insercao inicial em etapas produtivas de
baixo valor agregado ernuma integracdo progressivamente mais virtuosa na economia
internacional Impulsionada por uma série de politicas conduzidas pelo Estado, a economia
chinesa acumulou capacitacdes progressivamente mais sofisticadas, adotando um ritino gradua
deinsercaocas redes produtivas, de modo a garantir o aprendizado de empresas e instituicoes
domésticas, sem perder controle de sua estratégia de desenvolvimento nacional.

Tal gadualismo permitiu ao Estado potencializar os beneficios derivados do
investimento estrangeiro sem, contudo, abdicapality spacenecessario para induzima
diversificacdo da estrutura produtivessim, até o final da década de 1990, a consoliddgéo
China como a fabrica do mundo conferiu ao pais um importante poder de barganha frente a
outros atoresp que, no entanto, ndo esgotava os desafios a serem enfremdadoarcos da
producéo global.

E a partir desta perspectiva que esta pesquisatdiscemergénai dos monopdlios
intelectuais, fundamentaipara que se possa compreendsr dindmicas produtiva®
tecnoldgicasestabelecidas a partir da fragmentacéo da producéo internagioreddcar de
parte dos processos produtivoa Il onda de gloalizacdo grandes corporacogmssam a
beneficiarse ao longo do tempale dispositivos juridicosnstitucionais destinados a garantir
a exclusividade de acesso a ativos intangibaisilares para unf@oducédo globabrganizada
sobre a infraestrutura dEICs. A partir dos anos 1990, especialmente, assisteassim, a
expansdo do escopo e a disseminacao de legislacbes de protecdo a propriedade intelectual,
capazes de impor uma inflexdo qualitativa na producéo fragmentada.

Neste contextag propriedade intelectual ref@ae@ contradica@xistente entre a fluidez
do conhecimento e das tecnologeas rigor de suapropriagéao privaddsta dicotomiaefuta

aprevisdode que a producao fragmentada ampliaria 0 acesso aos ativos intangvetesndo
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que empresas lideres, oriundi@spaises centraigcabaam pormonopolizar estegecursos de
importancia crescenteas redes de producao

Se, antes dos anos 1990, ja havia a compreensao de que o conhecimento ao alcance dc
mundo perifériceeraaquele conmaior maturidadeproprio debaixo dinamismo econémico e
pertencente a rotas tecnoldgicas ja estabilizadas nos paises ¢ERREYZ; SOETE, 1988),
com a emergéncia dos monopolios intelad, as dificuldades daatureza tecnoldgica se
aprofundan de formabastante dramatica. Para alémageisionarem paises periféricos em
etapas e segmentos de baixo valor agregado, caracterizados por menor ritmo de crescimento,
essa dinaia os subordinas escolhas tecnoldgicas concebidas petapresadideres das
CGVs, afastandseus esforcos de desenvolvimento de suas préprias necessidades domeésticas.

Esta perspectiva ilusties desafios que a China identificou a sua trajetéria na producao
internacional, mesmdiante é constatacdo dema experiéncipatentementbemsucedidalo
ponto de vista da diversificacdo produtiva e da qualificacdo de atores domésfieosepcao
de um cenario de crescente assimetria tecnoldgica em relacdo aos paiseseogeinarou,
assim, um manifesto incbmodo de autoridades chinesas no inicio dos anos 2000. O diagndstico
governamental tornou publico que a estratégia de integracdo asdefedhtavase conoutros
desafios, os quais impediam maior autonomia no processadedenvolvimento.O
enfrentamento a subordinacdo aos monopalios intelectuais se estabeleceria, dessa forma, coma
eixo central para a estratégjae se desenharia nas décadas seguintes.

O cerne dessa estratégia residiria na compreensao peogassos efros decatching
up dependem da participacdo ativa na geracao, adaptacdo e melhoria de tecreiogias,
contraponto a interpretacdo superficial de absorcao tecnoldgica que a literatura convencional
assumia em sua perspectiva sobre as possibilidades adwaleseento periféricoTratase,
aqui,de um alerta a respeito da importancia do desenvolvimermtapdeidades endégenas de
inovacdo (PEREZ; SOETE, 1988)ue apontam, nastratégia chinesgara o pringio da
inovacdo autoctonelndigenos Innovation estimulado por um conjunto de esforgos que
objetivam reduzir a dependéncia de tecnologias estrangeiras.

Paralelamente ao endurecimento das barreiras tecnoldgicas impostas pelo monopdlio
intelectual, um noveontexto de transformacao emerge na producao internacional, o qual seria
crucial para o desenho da estratégia tecnologica chinesa. A crescente conscientizacao a respeitc
da responsabilidade humana sobse mudangas climéticas g a producdo global um

importante e complexo imperativo, de superar o paradigma tecnoecondmico baseado em
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combustiveis fosseisesponsavel pelo crescimento historico das emissées de gases de efeito
estufa.

A transicdo para uma economia de baixo carbemfoenta, no entanto, tis&€ncias
estruturais profundas. ©arbon lockin (UNRUH, 2000)é composto poum conjunto de
elementos técnicos, produtivos, sociais e institucionais que aprisionam economias
industrializadas em sistemas energéticos fosséido a difusdo de tecnoli@g verdesvale
ressaltar que, em Ultima instan@aransicdo desafia poder econdmico e tecnolég destas
economiaso qual sébaseiaem larga medida, no paradigma produfpamutado no carbono
Uma transicagara arranjos alternativdises lega aisco assimde ver diluido o controle que
possuemo ambito da governangk producdo internacional.

Se, de um ladoas resisténcias a superacdo do paradigmaarbonoimpdan a
necessidade de gaetransicao/erde seja liderada e conduzida por Estados nacioasises
capazes de conceder a direcionalidatielamental paraencer a inérciaicial -, por outroas
mudancas radicais requeridaBrem uma brecha a econom@se ndo estdo nadkranca
tecnolégica do padrdo vigent®este sentido,periodos de transicdo entre paradigmas
tecnoeon6micosaumentam as chances de sucesso em trajetorias de superacdo da condicao de
dependéncia tecnolédgica. Nesgamelas @ oportunidade, as barreimentrada impostas pelas
estruturas preestabelecidas perdem importancia relativa em fieggmurasemindudstrias e
mercados, criando espaco para que empresas e paises retardatarios desafiem os incumbentes
parir de rotas tecnoldgicas alternativas.

O imperativo verde deve ser entendido, portanto, ndo apenas como uma resposta a uma
crise ambiental, mas como uma relevante janela de oportunidadesrezendo o potencial de
redefiniras funcdes desempenhadas pelos diferentes atmresstabelecer quepossuivalor
na producao internaciondlratase, sobretudo, de uma disputa em abars@r eminentemente
liderada por Estados naciais exigentede uma intensa experimentacdo em trajetorias ainda
ndo consolidadas, em virtude alto nivelde incerteza tecnoldgic@onsiste inequivocamente,
em dimensao vital pata constru¢do dos novos arrangsdgas novakierarquiasia producao
internacional

Neste cenaricgsta pesquisa mostrou caé€hinasau a frente de outros concorrentes
Suaposicdode vanguarda justificada pela inconteste experiéncia acumulpela Estado
chinésno que tange construcaopersistente de estratégias de longo prazo, destinadas a
construirtrajetoriaparamelhoria de sua posic@a producéo internacion®.paradigma verde

e visto pela China, entdo, como a oportunidadauibigerter a I6gica dmatchinguptradicional.
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Ao invés de despender esforcosmacgpassiva de alvos em movimeifitou seja, na tentativa

de alcancar fronteiras em paradigmas maduros e jA monopolizados por empresas dos paises
desenvolvidos, a estratégia chinesa passou a focar na criacdo de novasiasjatimentadas

por suas capacitacdes endogenas.

Este caminhodepende deoutros dominiostecnolégicos de grande relevancia
construcdo do novo paradigma verde ndo ocorre de forma isolada, mas em simbiose com o
avanco das tecnologias digitas.Indastria 4.0 surge como uma infraestrutura tecnoldgica
pervasivae transversalcapaz de promovea renovacaadas estruturas produtivas uma
diversidade de setoreEmbora de aplicacdo convergente com as tecnologias vexsles,
tecnologias digitais edtalecem uma relacdo dual e complexa com a transicdo energética. Se,
por um lado, a digitalizacdo otimiza o0 consumo e proporciona uma séakedwtivas a
producdo e a gestdo de energia, por outro, as infraestruturas de dados demandam um elevadc
gastode energia(KANDER; MALANIMA; WARDE , 2014 LI et al, 2025) atuando em
sentido contrario aquele requerido pelo imperativo ambiental.

Ao concentrar a analise nas areas de Producao de Energia Alternativa e Conservacéao de
Energia, esta pesquisa ndo apenasd@bos vetores diretos das emissdes de gases de efeito
estufa, com@oncentra avestigaao ra principal base de acumulacao da transformacao verde,
da qual todos os outros setores dependem

A partir daanaliseempirica baseada em dadde patentes, comgendidas como
instrumentos centrais para revelar a hierarquia da propriedade de ativos intaodieetgide
do monopdlio intelectuah selecdo de familias de patentes com pedido internacenal
como filtro para identificar tecnologias de alto arakstratégico, com maior densidade de
conhecimento e relevancia para a fronteira tecnoldgica global.

Num primeiro esfor¢co de analise, utilizea, ainda, um indicador de similaridade
tecnoldgica, conforme metodologia do Espaco do Conhecimento (BALLABED 2019).A0
correlacionar as areas de Producdo de Energia Alternativa e Conservacdo dedénergia
campos tecnoldgicos e com as tecnolog@sda Industria 4.0, a pesquisa logrou demonstrar
como a Chinainstrumentalizou capacitacdes transversais [gga®es para engendrar sua
lideranca em energia verde. Esse nexo revela que a soberania tecnolégica chinesa decorreu dc
aproveitamento deliberado de competéncias digitais e manufatureiras aplicadas ao novo
paradigma ambiental.

Em ambito global a area deProducdo de Energia Alternativa experimentou uma

mudanca paradigmatica em sua base técnica entre o final do século XX e as duas primeiras
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décadas do século XXI. Inicialmente pautada pela conversao de estoque de matéria organic
em biocombustivejsa frontéra tecnologica deslocese para uma integracdo sistémica e
digital, onde a geracao de energia passa a depender de componentes de alta complexidade e d
uma infraestrutura de gestdo inteligente. Esse movimento se consubstancia num ganho
substantivo de espa das subareas de Energia Solar, Células a Combustivel e Energia Edlica,
numa transicdo que € acompanhada pela crescente reledéact@mpos tecnologicos de
Semicondutoresije Motores e Turbinas de Aparelhos ElétricosEsses campos revelam a
exigénciado dominio emSmart Grids(redes inteligentes) e solucbes de armazenamento em
larga escala (baterias), com semicondutores surgindo como ativos criticos tanto na conversao
de energia, quanto no controle digital das redes.

O desempenho chinés em ProducadoEdergia Alternativa oferece uma ilustracéo
pragmatica da superacao da condicao de dependéncia tecn@djgaia.ndo apenas aumentou
o volume de sua producdo, mas logrou converter especializa¢cdes iniciais em setores
negligenciados pelos paises centrais @osicfes de vanguarda tecnolOgica sustenfada.
destaque esta na trajetoria experimentada em EnergialSeshe setor, @hinaexperimentou
umaprimeira fase de politicas destinadas a capacitacdo de atores domésticos e a expansao de
viabilidade econénaia Em seguida, promoveuetirada progressiva de subsidios, estandb
as empresas a buscarem saltos em eficiéncia de conversao e reducao de custos para competirer
com outros produtores estrangeiros.

Os resultados relativos a area de Conservacao dgi&neor sua veanostram que
eficiéncia energética deixou de ser uma caracteristica intrinseca e estatica dos materiais para se
tornar uma propriedade emergente de sistemas controlados digitalmente. A analise de
similaridade aponta para uma retracaorelevancia da Engenharia Civil e da Medicao
tradicional, em favor de uma integracdo profunda com Maquinas, Aparelhos Elétricos e
Energias.

O motor dessa transformacgmévamentea integracdo sinérgica entre as tecnologias
verdes e os pilares da Induatrd.0. Nesse novo regime, os dispositivos de consumo e
armazenamento operam como sensores e atuadores dentro de uma infraestrutura de dados
continua. A otimizacdo energética, portanto, dessecdas propriedades fisicas dos materiais
para algoritmos de taligéncia Artificial capazes de realizar o gerenciamento dindmico de
cargas.

Tal mudanca altera radicalmente as condi¢des de acesso tecnoldgico. Enquanto o regime

de eficiéncia passiva permitia uma difusdo baseada em bens de capital fisicos, a &iti@ncia
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eleva as barreiras de entrada para o campo dos ativos intangiveis. Paises sem capacitacfes ne
tecnologias digitais de fronteira correm o risco de tornsgemmeros instaladores de
infraestruturas alheias, sendo marginalizados na captura de val®dGNas

A experiéncia chinesa em Conservac¢ao de Energia revela uma evolugéo estratégica que
acompanhou as necessidades de sua base manufatureira. Com a base eletronica de su:
especializacdo fabril até o final dos anos 1990, a China consolidou, inicialreleneda
especializacdo em areas como circuitos de alimentacéo e iluminacao de baixo consumo. Esses
dominioseramrequisitos para a competitividadea viabilidade energética de uma industria
com grande escal@em ritmo acelerado de expansao

Com o direaddnamento do Sistema Nacional de Inovacdo chinés para solucbes de
hardwaree componentes eletrdnicos integrados aos processos procagsietese a um ponto
de inflexdo rumo a gestédo ativa de energia. A China entra, entdo, em umadigialdeacao
industrial cujo diferencial competitivo residiu mleridadeem que se capacitava nas TICs
avancando nas tecnologias de fronteira da Indastria 4.0.

Fundamentalmente, a soberania tecnoldgica chines@arservacdo de Energiai
blindada também pelo conteoda cadeia de suprimentos. O dominio quase monopolista sobre
o refino de litio, cobalto e outraminerais estratégicogarantiu que o avanco nos ativos
intangiveis fosse respaldado pelo controle material dos insumos necessarios para
desenvolvimento deaterias (IEA, 2021a).

Os avancos em ambas as areasngegia as quais a pesquisa se dedicou vakede
uma estratégiavoltada ao fortalecimento do SisterNacional de Inovagdopautado na
transicdo para a inovacao autéctone, que se consolidou come nmater central da superacao
dacondicdo de subordinacao tecnol6giEase movimento teve como marcd/ledium and
Longterm Plan for Science & Technolo@yILP), langcado em 20060 programa valege do
estabelecimento, ainaa prmeira metade da décadazt®)0, dosetores de Energia e de Meio
Ambiente como prioridadesde Estado(STATE COUNCIL, 2001) E a partir de 2006, no
entanto, querés pilares estratégicos fundamentais sdo consolidados, a &aberacao
baseada em pesquisa bésica, a inovpaétala na recombinacdo de tecnologias preexistentes
e afire-inovaca® de tecnologias importada®das articuladas com a busca pela lideranca em
setores de fronteira (STATE COUNCIL, 2006).

A estratégia de geracao de tecnologias autdctones foi apaiadi@ pela renovacéo da
visdo que o Estado chinés detinha sobre a absorcao de tecnologias estréanddi?aRlano

Quinguenal (200&010) foiparadigmatico ao sofisticar e redirecionar a estratégia de absorcao
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de conhecimentos via transferéncia tecnolggieadibrando a politicapara condicionar a
operacdo estrangeira a transferéncia de tecnologidsgigne manufatura de componentes
cr2ticos (PRUDO6HOMME et a | As novadekxigenciasGetdmME S ;
respaldadas, por outro lado, por uma sériestienulos a propriedade de ativos intangivaiga
intencdo eraaproveitar os expedientes atrelados ao monopdlio intelectual para prateger
lideranca tecnologica chinesa que emergiria dali em diante.

Neste sentido, o crescimento de patentes depositadasQhina em seu préprio
escritério contaria um trago distintivo importante, resultante dafatigionalidade de seu
sistema de propriedade intelectudina parte expressiva dos depdsitos consistiam em modelos
de utilidade que, apesar de associados amerer inventividadem relacdo as patentes de
invencdo, cumprianmuma funcdo tatica central no processo avanco tecnoldgico chinés
permitindo que firmas locasalvaguardassem inovacgdes incrementais e adaptahbtidas a
partir de tecnologias estrangeifa® RDUO HOMME; ZHANG, 2019) .

A protecdo dos ativos intangiveis se articularia, evidentementeaamnstrucdo de
capacitacdes domésticas relevanfdsda durante o 10° Plano Quinquenal (2@0D5),0
Programa 863 institucionalizoutdectric Vehicle MajoProject, provendo a base técnica para
0 setor de bateriaPosteriormente, a emenda a Lei de Energia Renovavel (2009) e programas
como oTen Cities, Thousand Vehiclesicionaram como laboratérios para o refinamento de
Smart Gridse tecnologias de contmtle cargagfundamentais para a construcao de capacitacdes
dedicadas a gestdo da intermiténcia de fontes renovaveis (CORREA; DIEGUES; GARCIA,
2024).

O ganho qualitativo no portfélio chinés foi impulsionaddemais por politicas de
capital humano e ddermanda, como d’lano Mil Talentos (2008), voltado a repatriacdo de
pesquisadores, e 0s programas de subsidio Goldef2@8) e Solar Roof$2009, decisivos
para a robustez do mercado fotovoltaico interno.

O 12° Plano Quinqumal (20113-2015)formalizou ashdustriasEmergentes Estrajieas
(SElIs) como esforco de avanco em tecnologidsntificadas como préprias de menor
densidade de incumbentesonde a China teri@assimmaiores possibilidadede sucesso em
sua busca por soberania tecnolégica (WAN, 20D@ntre as areas prioritarias estavam a
conservacao de energia e a protecdo ambjeldmh como tecnologias da informacdo da
proxima geracdNAUGHTON, 2021)

Este planancluia, ainda, novas metas quantitativas relacionadas a plageiee ativos

intelectuaisA eficacia desta politica decorreu, em larga medida, da vinculacdo do cumprimento
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das metas a avaliacdo e desempenho de quadros burocraticos, gestores de empresas estatais
universidades, 0 que gerou uma pressao politicaagiedd incremento do volume de depdsitos

de patentesDispositivos fiscais e financeiros de fomento foram utilizados como politicas
complementares. Diversas provincias estabeleceram esquemas de subvencdo que cobriam
integralmente as taxas de depdsito arexaem alguns casos oferecendo prémios financeiros

gue superavam 0S custos operacionais do patentean@nposogramaHigh and New
Technologies EnterpriseHNTE) instituiu a reducdo da aliqguota do imposto de renda
corporativo de 25% para 15% para orgardescque detivessem patentes resultantes de P&D
doméstico (OECD, 2008).

O 13° Plano Quinquenal (20:2®20) consolida uma viséo integrada e sistémica da
politica industrif materializada naEstratégia de Desenvolvimento Impulsionada pela
Inovacao Além de aelerar politicas ja existentes, aumentando a quantidade de recursos
dedicados, unificge iniciativas anterioregratando tecnologias digitais e verdes como um
conjunto Unicade tecnologias de propésito gel@éntre essas politicas estdMade in China
2025 (2015) que desloca o focpara inovagdes de ruptueapara o dominio completo das
cadeias de valoiZOTIN, 2018; IEA, 2024) e oTorch Program que, implementado desde
1988, desempenha papel vital na dimensédo geografica da inoeagdar suporte alusters
inovativosvoltados a alta tecnologia.

O sucesso dessa transicdo culminou na integracdo das metas ambientais a estrutura de
incentivos do Partido Comunista Chinés. Ao equiparar indicadores de descarboagagé&o
crescimento econdémico como érib de promog¢adentro da estrutura do Esta@&CIO, 2021),

a China transforma sua transicdo verde em uma corrida politica interna, aliabgraliticas
regionais e locaiaos objetivos de perseguicdo da fronteira tecnolégica global.

A analise empiricde patentes consolidada nesta pesquisa permite concluir que a China
logrou um avanco sem precedentes na propriedade de ativos intangiveis situados na fronteira
do conhecimentem energia verdés dados demonstram que o EEvalewda absorcao de
tecnol@gias estrangeiras para consolidar uma liderangca em energias verdes, superando a
condicdo de dependéncia externa que caracterizou sua inser¢ao petéudivrgicio do século
XX. Es® salto manifestouse quantitatia e qualitatiamente de maneira simultane@®
crescimento do volume de familias de patentes com pedido internacional depositadas pela
China é acompanhado por um crescimeéamobém de familias de patentes triadicas, que estédo

sob escrutinio dos escritérios de propriedandelectual mais reconhecidos do mundo.
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A partir de capacitagdes construidas domesticamente, o pais deixou de apenas reagir a
tecnologias estrangeiras para torsarator que controlas ativos mais valiosos da transicao
energética. A crescente protegdas tecnologias em escritorios estrangeiros sinaliza que as
inovacdes chinesas ja retnem maturidade e competitividade para disputar mercados globais,
exigindo salvaguardas juridicas em territorios anteriormente dominados por incumbentes
ocidentais.

O motor central dessas transformacfes reside na integracdo sinérgica entre as
tecnologias verdes e os pilares da Industria 4.0. A profunda imbricacdo entre o dominio digital
e a sustentabilidade exige a mobilizacdo de conhecimentos de elevada complexidade, o que
restringe a atuacao na fronteira tecnoldgica a um seleto grupo de economias capazes de articular
esses dois estoques de conhecimento.

Aqui, novamentese destaca uma interpretacdo que se contrapde a visao da literatura
convencional sobre a tecnologia e sate/olvimento tecnolégic&stapesquisa mostrou que
0 sucesso da estratégia chinesa esteve profundammeridrado a construcdo de capacitacfes
multifacetadasem um esfor¢co que articula o adensamento produtivo, o fortalecimento dos
vinculos entre fabric@p e P&D e o amadurecimento das relagBes sistémicas de inovacao.
Desta forma, adentificacdo da fragmentacdo de processos produtivos com possibilidades
automaticas de absorcdo de conhecimeoatostitui vinculo l6gicansuficiente a realidade
periférica. O aproveitamentda janela de oportunidade climatpela Chinadependeu & seu
preparo prévio em termos de capacitagé@s atores domésticas,que se deu sasforces de
desenvolvimento tecnolégico que ndo cab@a mcdo da literatura tradicional de
especializacdo produtiva.

Em Ultima analise, ao converter sua densidade industrial em base para a concepcédo de
tecnologias de fronteira, a Chisapera o ciclo de reacdo passaas padrdes estabelecidos
pelos paises centrais. O pais assume, assim, o papel de polo definidor das trajetorias
tecnoldgicas no setor de energierde com potencial que extrapola a perspectiva setorial.
Dominaro conhecimento nas matrizes energéticas @mbasam o paradigma produtivo em
construcagropulsionaoutras possibilidades de soberania tecnolégies, coma capacidade
de projetar poder de influéncia soboeitras economiasobretudadiante da perspectiva de
corrosdo graduala importanciale fantes fosseis, tal como o petréleo.

Se os atores da producéo internacional vislumhnanecenario de profundas e radicais
transformacdesdo qual fazem parte tan oportunidades de reposicionamento, quanto

dificuldades atreladas ao abalo de pilares fundamentais que viga@lango de todo o século
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XX, a China inicia as duas primeiras ddas do século XXI com um preparo singular aos
desafios deste novo temBeconhecendo a centralidade da disputa energesta contexto,

a lideranca na propriedade da tecnologia, bem como o comaed pais possui sobre cadeias
de valor da Energia veediguram como trunfo que habilita a China a acessar outras formas de
lideranca na economia global, ao longo das préxuéaadas.

O sucessachinésse deve como se fde notar, a um rotle esforcos denultiplas
dimensdesA experiéncia chinesa colesa, assim, comam casodnico em que diferentes
instrumentos foram combinada$avor de uma estratégia de desenvolvimseto precedentes
na histéria do capitalismo. O aproflamento da compreensao a respeito desses instrumentos
figura como possivel agenda futura de pesqpisigncialmente frutifera para inspirar esforgos
de outros paises periféricoginda quendo se deva negligencias contextosespecifica de
cadaum deles, bem como para compreendi#namicas da hierarquia de poder no ambito da
producao internacional.

Tém lugar, nesta agenda de pesquismaicas como aconstrucdo estratégicdo
sistema de protecade popriedade intelectuatlomésico chinés, a luz dos objetivos de
superacdo da subordinacdo tecnologiod o monopdlio intelectual, bem consomaior
detalhamento do papeb@densamento produtivo e do dominio completo de cguteidstivas
para a consolidacado comando da China sobtecnologias verdes e digitaiBrentes de
investigacdo também podem se concentrar em outros aspectos da lideranca chinesa em Energic
Verde, coma identificacdo das redes de inovagao controladas por corporagdes chigesas,
abrange a caracterizacao @eres subordinados que compartilham tarefas inovativas, assim

como a expropriacéo, pelas empred@nesas, do valor gerado a partir dessas atividades.
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