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‘Transicao verde, mudanca tecnolégica e catch-up: uma analise do caso brasileiro

Mariane Santos Frangoso*

Resumo: O presente artigo tem como objetivo discutir a posicao tecnoldgica do Brasil no contexto da
transicdo verde. Para isso, foram empregados dados de patentes e indices de rede, comparando o
desempenho brasileiro com o de paises selecionados, ao longo do periodo que vai de 2000 a 2019. Essa
andlise é motivada, por um lado, pela indagacéo realizada por alguns autores de que a transi¢cdo verde
poderia abrir uma janela de oportunidade para o catch-up de paises em desenvolvimento, incluido o
Brasil; e, por outro, pela evidéncia empirica que enfatiza a natureza complexa das tecnologias verdes,
gue aparentam requerer intensas interacdes que ocorrem em diferentes escalas espaciais para a sua
geracgdo. Os resultados indicam que é preciso cautela ao discutir as possibilidades de o Brasil aproveitar
as potenciais janelas de oportunidade abertas pela transicdo verde. Embora o pais apresente
competéncias em algumas areas tecnoldgicas verdes, os indicadores mostram que as redes locais de
colaboracdo ainda sdo muito concentradas, a capacidade de absorcdo e a insercdo em redes de
conhecimento internacionais parecem limitadas. Ao mesmo tempo, o Brasil parece estar aumentando a
sua distancia em relacdo a alguns paises selecionados (paises que compdem o G7, Coreia do Sul,
Taiwan e China) ao longo do tempo nos indicadores mencionados.
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Area Tematica: 4. Redes e sistemas urbanos, regionais e nacionais

Green transition, technological change, and catch-up: an analysis of the Brazilian case

Abstract: This paper aims to discuss Brazil’s technological position within the context of the green transition.
To this end, patent data and network indices were employed to compare Brazil’s performance with that of selected
countries over the period from 2000 to 2019. This analysis is motivated, on the one hand, by the argument put
forth by some scholars that the green transition could create a window of opportunity for technological catch-up
in developing countries, including Brazil; and, on the other hand, by empirical evidence highlighting the complex
nature of green technologies, which appear to require intense interactions occurring at multiple spatial scales for
their development. The results indicate that caution is needed when discussing Brazil’s potential to capitalize on
the opportunities presented by the green transition. While the country demonstrates competencies in certain green
technological domains, the indicators suggest that local collaboration networks remain highly concentrated, and
both absorptive capacity and integration into international knowledge networks appear to be limited. At the same
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time, Brazil seems to be increasing its technological gap relative to selected countries—including the G7 nations,
South Korea, Taiwan, and China—over time, according to the analyzed indicators.
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1. Introducéo

A transicdo para trajetdrias de desenvolvimento mais verdes requer mudangas sistémicas,
abrangendo instituicdes, mercados e préaticas sociais. Nesse contexto, a mudanca tecnoldgica pode
desempenhar um papel crucial (MAZAHERI et al., 2024).

O processo de catch-up refere-se a reducdo da defasagem tecnologica entre paises desenvolvidos
e em desenvolvimento (LEE; MALERBA, 2017; MALERBA; NELSON, 2011). Tal processo pode ser
facilitado quando ocorrem mudancas no paradigma sociotécnico, abrindo as chamadas janelas de
oportunidade (PEREZ; SOETE, 1988). Alguns estudiosos argumentam que a transi¢éo para trajetorias
tecnoldgicas mais verdes pode abrir janelas de oportunidade para paises em desenvolvimento (LEMA;
PEREZ, 2024). Contudo, a natureza das tecnologias verdes em si ja representa um desafio para esses
paises. As tecnologias verdes sdo caracterizadas por um elevado grau de novidade, envolvendo uma
diversidade de componentes tecnoldgicos e fontes de conhecimento distintas, o que implica uma maior
taxa de colaboracdo interorganizacional e significativas dependéncias intersetoriais (BARBIERI,;
MARZUCCHI; RIZZO, 2020; CAINELLI; DE MARCHI; GRANDINETTI, 2015; DE MARCHI,
2012; DECHEZLEPRETRE et al., 2017; MALHOTRA; SCHMIDT; HUENTELER, 2019). Nio
obstante, paises em desenvolvimento sdo caracterizados por estruturas industriais heterogéneas,
capacidade de absorcao limitada, falhas de capacitacdo e sistemas de inovacao imaturos (AROCENA,;
SUTZ, 2010; LEE; MALERBA, 2018).

O Estado desempenha um papel fundamental nessa transicdo, uma vez que politicas ambientais
e tecnoldgicas podem ser combinadas para acelerar a transicdo verde e apoiar 0 processo de catch-up
tecnolégico (ALTENBURG et al., 2022; KEMP, 2010). Dada a relevancia estratégica das tecnologias
verdes nesse processo, torna-se fundamental compreender as posi¢Oes e potencialidades de distintos
paises, identificando areas tecnoldgicas chave, recursos locais e padrdes de colaboracdo, a fim de
embasar a formulacéo de politicas publicas.

Este artigo tem como objetivo investigar o posicionamento do Brasil no contexto da transicao
verde, enfatizando a sua capacidade de absorc¢éo, a base local de conhecimento, a capacidade de acessar
conhecimento externo e a extensdo e conectividade das redes locais de colaboracdo orientadas as
tecnologias verdes. Para tanto, sao utilizados dados de patentes referentes ao periodo entre 2000 e 2019,
além de indicadores de rede. Na sequéncia, seguindo Montenegro et al (2021), os resultados do Brasil
sdo comparados aos dos paises do G7 e, com base nos resultados de Corrocher et al (2021), com os de
paises que aparentam estar realizando o catch-up em tecnologias verdes (China, Coreia do Sul e
Taiwan). O Brasil representa um caso interessante, pois as evidéncias empiricas ndo séo conclusivas
sobre sua capacidade de avancar na transicdo verde e desenvolver trajetorias tecnoldgicas mais
sustentaveis. Embora o pais possua o sistema de inovacdo mais maduro da América do Sul e tenha
aumentado seu acesso ao conhecimento global, suas competéncias tecnoldgicas ainda se mantém
aquem de outras economias emergentes (BIANCHI; GALASO; PALOMEQUE, 2023; BRITTO et al.,
2021). Especificamente no que tange as tecnologias verdes, a UNCTAD posiciona o Brasil como uma
das economias emergentes com melhor potencial para a transicdo verde (UNITED NATIONS
(UNCTAD), 2023). No entanto, a literatura ainda escassa que busca caracterizar o potencial brasileiro
para a incorporacao e geracdo de tecnologias verdes indica uma capacidade tecnologica limitada em
areas chave, como energia solar e veiculos elétricos (DE MELO et al., 2021; DE PAULO e PORTO,
2018; FRANCOSO et al., 2024). Embora este artigo foque no caso brasileiro, as analises trazem
evidéncias que dialogam com questfes comuns a muitos paises em desenvolvimento, como a limitada
capacidade de absorcéo e colaboracdo. Dessa forma, o artigo contribui para a literatura sobre transicdo
verde ao discutir como as caracteristicas comuns aos paises em desenvolvimento se manifestam em
areas tecnoldgicas verdes.



Os resultados indicam que € preciso cautela ao discutir as possibilidades de o Brasil aproveitar
as janelas de oportunidade abertas pela transicdo verde. Embora o pais apresente competéncias em
algumas &reas tecnologicas verdes, os indicadores mostram que as redes locais de colaboracéo na area
ainda sdo muito concentradas, a capacidade de absorcdo de conhecimento parece limitada, assim como
a habilidade de acessar conhecimento internacional. Observa-se também que a evolucéo do Brasil ao
longo do tempo nédo tem ocorrido no mesmo ritmo dos demais paises analisados.

Além desta introducdo e das consideracdes finais, o artigo esta estruturado em trés secdes
adicionais. A Secdo 2 discute e apresenta o referencial teérico que fundamenta a analise. A Secao 3
descreve os procedimentos metodoldgicos. A Secédo 4 apresenta e discute os resultados descritivos e 0s
indicadores de rede.

2. Discusséo tedrica
2.1 Mudanca tecnoldgica e janelas de oportunidade

Muitos paises em desenvolvimento utilizam tecnologias que nao sao adaptadas as suas dotagdes
de fatores e condigdes especificas. 1sso ocorre pois essas tecnologias foram projetadas em paises
desenvolvidos e, consequentemente, baseadas em suas condi¢des. Desde os desenvolvimentistas latino-
americanos, e ainda hoje, alguns estudiosos argumentam que esse fato € uma das razdes para o crescente
hiato de renda entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento (FU; PIETROBELLI; SOETE, 2011).
Assim, a capacidade de adaptar e gerar tecnologias € um recurso importante para o crescimento
econdmico (HASAN; TUCCI, 2010; ROMER, 1990; VERSPAGEN, 2006).

A literatura sobre catch-up tem enfatizado a importancia do aprendizado e da construgéo de
capacitacOes para reduzir o hiato entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento. Nesse sentido, essa
reducdo ndo se restringe a imitacdo, mas envolve a capacidade de gerar novas formas de conhecimento,
produtos e tecnologias inovadoras (MALERBA; NELSON, 2011). Os paises que foram bem-sucedidos
nesse processo ndo seguiram estritamente o caminho tecnoldgico dos paises avancados, mas pularam
certas etapas ou até criaram seus proprios caminhos (LEE, 2021). A cria¢do de novos caminhos é
impulsionada por janelas de oportunidade, que surgem quando disrup¢des tecnolégicas reduzem as
restricdes ao desenvolvimento de paises retardatarios. Essas disrup¢es podem facilitar o aprendizado
e a entrada de novos atores, uma vez que as capacitacoes e ativos anteriormente exigidos para 0 SUcesso
podem mudar. Simultaneamente, empresas estabelecidas podem ficar presas as trajetdrias tecnologicas
anteriores (LEE; LIM; SONG, 2005; PEREZ; SOETE, 1988). Essa configuragdo pode colocar
incumbentes e retardatarios em uma posicao inicial semelhante, facilitando o catch-up.

Lee e Malerba (2017) expandem a discuss@o dobre janelas de oportunidade, argumentando que
mudancas na demanda, instituicdes e politicas publicas também podem gerar descontinuidades, levando
a mudancas na lideranca exercida por determinados paises em determinadas areas. Uma janela de
demanda esta relacionada a choques de demanda, como a entrada massiva de novos consumidores com
novas preferéncias. Uma janela institucional e politica pode decorrer de intervengdes publicas ou
mudancas institucionais. No caso das mudancas climaticas, é possivel observar as trés
descontinuidades. O apoio institucional de diversos estados nacionais, com a criacdo de metas de
reducdo de emissbes de carbono e adogdo de novos instrumentos de politica, pode estimular um
mercado para produtos, tecnologias e solucdes verdes em diferentes setores, com requisitos
tecnoldgicos especificos para atender a condi¢cbes ambientalmente amigaveis.

Contudo, aproveitar essas janelas de oportunidade ndo é uma tarefa trivial. Apesar de 0s paises
retardatarios poderem pular algumas etapas, respostas bem-sucedidas sdo especificas a cada setor e
dependem da dotacdo de capacidades locais e de elevados niveis de aprendizado e capacidade de
absorcdo. Além disso, fatores sistémicos complementares, como insumos fisicos, recursos financeiros,
universidades, institutos de pesquisa, redes de colaboragdo, méo de obra qualificada, infraestrutura e
instituicdes, também sdo determinantes para o sucesso do processo de catch-up (LEE; MALERBA,
2017).

Portanto, os sistemas nacionais e regionais de inovagédo sao fundamentais para compreender o
sucesso no processo de catch-up (LEE; MALERBA, 2018; MALERBA; NELSON, 2011). A



perspectiva do sistema de inovagdo entende o aprendizado e a construgdo de capacitagfes como um
processo sistémico e colaborativo, no qual diferentes atores, com conjuntos distintos de conhecimentos
e capacidades, trocam informag0es circuncritos a uma estrutura institucional (LUNDVALL, 1992). No
entanto, o conhecimento ndo esta "no ar" e os transbordamentos e interacGes ndo sdo garantidos.
Empresas locais podem carecer da capacidade de absorver o conhecimento gerado localmente.
Universidades e organizacGes privadas podem ndo cooperar se 0s instrumentos institucionais
adequados ndo estiverem presentes (GARCIA et al., 2022; RAPINI et al., 2009). Esse cenario é
recorrente em paises em desenvolvimento, que frequentemente enfrentam falhas de capacitacGes e
falhas sistémicas que dificultam o pleno desenvolvimento de seus sistemas de inovagéo.

Os paises em desenvolvimento sdo caracterizados, em sua maioria, por sistemas de inovacao
imaturos, nos quais as empresas apresentam capacidade de absor¢do limitada (ALBUQUERQUE,
1999; BIANCHI; GALASO; PALOMEQUE, 2023). Nesses paises, a baixa demanda por
conhecimento, que resulta de um setor produtivo insuficientemente inovador, leva a um fraco
compromisso com atividades internas de P&D, cruciais para identificar e assimilar conhecimentos
produzidos fora dos limites da firma (AROCENA; SUTZ, 2010; COHEN; LEVINTHAL, 1989).
Consequentemente, muitas empresas apresentam baixa capacidade de absorcdo, o que gera falhas de
capacitacdo e, por sua vez, falhas sisttmicas, pois um ator crucial no sistema de inovacdo tem
capacidade limitada para absorver conhecimento externo, restringindo as possibilidades de interacéo.
Assim, ciclos virtuosos decorrentes de complementaridades entre diferentes agentes ndo ocorrem,
deixando-os presos a trajetérias de baixa interacdo e aprendizado (LEE; MALERBA, 2018). Essas
caracteristicas sdo particularmente prejudiciais em um contexto de rapidas mudancas tecnoldgicas, no
qual novos paradigmas podem emergir.

Essas caracteristicas tém implicacbes no desempenho dos paises em desenvolvimento. Ao
analisar diferentes tipos de sistemas de inovacdo, Lee et al. (2021) argumentam que paises em
desenvolvimento que se destacam no processo de catch-up, como China, Coreia do Sul e Taiwan,
possuem diversidade tecnoldgica e capacidade de gerar conhecimento em tecnologias marcadas por
rapidas mudancas tecnoldgicas, o que contribui para reduzir barreiras a entrada. No entanto, a maioria
dos paises em desenvolvimento, como Brasil, Chile e Africa do Sul, enfrenta dificuldades para
acompanhar essas rapidas mudancas e apresenta baixos niveis de geracdo, difusdo e diversificacdo
tecnoldgica.

Embora fatores internos sejam fundamentais para compreender 0s processos de catch-up, a
interacdo com o0 ambiente externo também é relevante. O acesso a conhecimento estrangeiro e a
participacdo em redes internacionais sdo fatores criticos para o aprendizado e o catch-up (MALERBA,;
NELSON, 2011). Nesse sentido, Binz e Truffer (2017) argumentam que a configuracdo espacial dos
sistemas de inovacdo é cada vez mais complexa, marcada por interdependéncias internacionais e redes
multiescalares. Evidéncias empiricas mostram que essa caracteristica é particularmente relevante para
as tecnologias verdes, devido a maior propensdo a colaboracdo internacional nesse campo
(CORROCHER; MANCUSI, 2021). Corrocher et al. (2024) demonstram que vinculos externos
complementares facilitam o processo de catch-up e impactam positivamente a diversificacdo em
tecnologias verdes. Assim, a capacidade de integrar redes globais e internacionais pode contribuir para
0 processo de catch-up. No entanto, essa participacdo depende da capacidade de absorgdo dos atores
locais e de esforcos direcionados (FU; PIETROBELLI; SOETE, 2011).

2.2 A transicao verde pode abrir uma janela de oportunidade?

A transicdo verde possui um cardter distinto em comparacdo as transi¢bes tecnoldgicas
anteriores, pois € menos impulsionada por dinamicas tecnologicas endogenas. A atual mudanca para
tecnologias mais verdes estd mais relacionada a necessidade de mitigar os problemas causados pela
mudanca climatica. As solugdes tecnoldgicas resultantes ndo sdo, necessariamente, mais lucrativas e
podem implicar em mudangas significativas nos processos produtivos e nos padrdes de consumo.
Assim, o setor privado pode ndo se sentir incentivado a implanta-las (DEL RIO GONZALEZ, 2009;
LEMA,; PEREZ, 2024). Nesse contexto, o Estado assume um papel fundamental, pois instrumentos de
politica, como impostos pigouvianos, padrdes ambientais e subsidios para P&D podem estimular a



transicdo verde. Dessa forma, ao combinar politicas ambientais e tecnoldgicas, os formuladores de
politicas podem acelerar a transi¢ao verde e apoiar o processo de catch-up tecnoldgico (ALTENBURG;
CORROCHER; MALERBA, 2022; ALTENBURG; RODRIK, 2017).

Alguns estudiosos argumentam que a transicdo verde pode abrir janelas de oportunidade para
paises em desenvolvimento reduzirem seu hiato tecnolégico em relagdo aos paises desenvolvidos
(LEMA; FU; RABELLOTTI, 2020; LEMA; RABELLOTTI, 2023). No entanto, para aproveitar essa
oportunidade, é necessario que condicbes adequadas estejam em vigor, como uma forte capacidade de
absorcdo no setor privado, sistemas de inovacdo articulados que promovam a colaboracdo entre
diferentes atores em diferentes escalas espaciais e incentivos institucionais que permitam a
incorporacdo, 0 acesso, o0 aprendizado, a adaptacdo e a geracdo de novas tecnologias (CARAVELLA;
COSTANTINI; CRESPI, 2021; LEE; MALERBA, 2018).

A natureza das tecnologias verdes representa, contudo, um desafio adicional para os paises em
desenvolvimento. A evidéncia empirica mostra que essas tecnologias sdo construidas a partir de
conhecimentos acumulados previamente em tecnologias verdes e ndo verdes, sendo altamente
dependentes da capacidade de inovacdo acumulada do pais (HASCIC et al., 2010; MONTRESOR,;
QUATRARO, 2020). As tecnologias verdes articulam maior variedade de componentes tecnologicos,
dependem de conhecimentos interdisciplinares proximos da fronteira cientifica, apresentam um maior
grau de novidade e sdo mais facilmente incorporadas por setores menos maduros em comparacao a
tecnologias ndo verdes (BARBIERI; MARZUCCHI; RI1ZZ0O, 2020; CECERE et al., 2014; DAMIOLI;
BIANCHINI; GHISETTI, 2024; DECHEZLEPRETRE et al., 2017; FRANCOSO; DE LIMA
AVANCI; MAZONI, 2024).

Apesar de compartilharem algumas caracteristicas basicas, as tecnologias verdes ndo sdo
homogéneas. Algumas exigem uma reconfiguracdo completa do processo produtivo, enquanto outras
mantém a estrutura basica praticamente inalterada e envolvem apenas modificagdes menores em seus
componentes (DEL RIO GONZALEZ, 2009). Estudos ja mostraram que o setor privado geralmente
prefere ajustes tecnoldgicos menores — o que Vermeulen & Pyka (2024) denominam 'tech fix' —em vez
de promover mudancas tecnoldgicas profundas. Essa mudanca superficial pode retardar o ritmo das
transformacdes tecnoldgicas e amenizar os impactos disruptivos da transicdo verde (VERMEULEN;
PYKA, 2024). Esse aspecto questiona a ideia de uma potencial janela de opotunidade, em que paises
retardatarios e lideres estariam em posicdes similares.

Evidéncias adicionais sugerem que empresas ambientalmente inovadoras tendem a cooperar
mais em atividades de inovacdo com parceiros externos (CAINELLI; DE MARCHI; GRANDINETTI,
2015; DE MARCHI, 2012) e que as dependéncias intersetoriais sdo relevantes (MALHOTRA;
SCHMIDT; HUENTELER, 2019; STEEN et al., 2024). Consequentemente, paises com sistemas de
inovacdo mais robustos tém maior probabilidade de se engajar no desenvolvimento de tecnologias
verdes, enquanto apenas um numero limitado de paises retardatarios tém conseguido alcancar posicdes
de destaque em tecnologias verdes (CORROCHER; MALERBA; MORRISON, 2021).

3. Metodologia
3.1 Base de dados

Para realizar a analise proposta, foram coletados dados de patentes no USPTO registradas entre
2000 e 2019. Embora patentes registradas em um escritorio internacional ndo reflitam integralmente a
dotagdo de conhecimento local, o depdsito de patentes em escritorios além do nacional geralmente esta
associado as expectativas de ganhos com a nova tecnologia e a aspectos estratégicos organizacionais
(SCHAEFER; LIEFNER, 2017). Além disso, para comparar e posicionar distintos paises em uma
perspectiva global, o uso de um escritorio internacional, em vez do nacional, evita viéses e fornece uma
melhor aproximagdo comparativa. Conforme argumentam Corrocher et al. (2021) e Lee et al. (2021),
utilizar o USPTO, em vez de escritorios nacionais heterogéneos, permite assegurar uma qualidade
uniforme no depésito de patentes.

Cada patente possui um ou mais dominios tecnologicos que representam funcionalidades
expressas pelos cédigos da Classificagdo Cooperativa de Patentes (CPC) atribuidos a elas. Para
identificar patentes relacionadas a tecnologias verdes, foi adotado o esquema Y02 da CPC, no nivel de



quatro digitos, que abrange "Tecnologias ou AplicacBes para Mitigacdo ou Adaptacdo as Mudangas
Climaticas". O esquema Y02 fornece uma visdo abrangente das tecnologias que, devido a seus atributos
técnicos, sdo relevantes para propdsitos de economia de energia e descarbonizacao, cobrindo categorias
como energia, edificacdes, captura de gases de efeito estufa, tecnologias de informacéo e comunicacéo,
transporte e gestdo de residuos (CARAVELLA; COSTANTINI; CRESPI, 2021). Com essa
classificacdo, foram selecionadas inicialmente 249.631 patentes.

As patentes foram atribuidas aos paises com base na localizacéo dos inventores e os dados foram
divididos em quatro periodos: 2000-2004, 2005-2009, 2010-2014 e 2015-2019. Assim, € possivel ndo
apenas visualizar um panorama agregado, mas também identificar tendéncias e mudancas ao longo do
tempo.

Em seguida, as patentes foram utilizadas para projetar redes internacionais e intranacionais. Para
as redes internacionais, os paises foram conectados por meio da co-invencao: os paises representam os
nos, e as conexdes sdo definidas pela presenca de inventores de diferentes paises em um mesmo
documento de patente. De forma semelhante, para as redes intranacionais, 0s inventores do mesmo pais
que aparecem juntos em uma mesma patente foram conectados. Com essas redes, é possivel avaliar o
acesso de diferentes paises ao conhecimento internacional e as dindmicas envolvidas na geracdo de
conhecimento nacional.

Para avaliar a posi¢do do Brasil, seguiu-se a abordagem de Montenegro et al. (2021) e os paises
do G7 foram incluidos como referéncia de padrbes de producgdo de tecnologias verdes nos paises mais
ricos do mundo (Alemanha, Canadd, Estados Unidos, Itélia, Japdo, Franca e Reino Unido). Com base
no estudo de Corrocher et al. (2021) sobre paises retardatarios bem-sucedidos no desenvolvimento de
tecnologias verdes, foram incluidos também Coreia do Sul, China e Taiwan. Apds o filtro da base de
dados, foram contabilizadas 223.347 patentes, aproximadamente 90% da selecdo inicial baseada
exclusivamente nos codigos verdes da CPC.

3.2 Analise empirica

Com esses dados, foram medidas trés dimens@es distintas: 1. Dotacdo de conhecimento; 2.
Capacidade de absorcdo e potencial de acesso ao conhecimento internacional; 3. Extensdo e
conectividade das redes locais de colaboracao orientadas a producéo de tecnologias verdes.

As capacidades disponiveis em um local sdo expressas nos produtos, atividades econdmicas e
tecnologias em que ele apresenta especializacdo (HIDALGO et al., 2007). Assim, como proxy da
dotagdo de conhecimento, foi empregada a medida de Vantagem Tecnoldgica Revelada (VTR). Um
pais apresenta VTR em uma tecnologia quando ela é sobrerrepresentada no pais em relacédo ao padrao
mundial. Esse resultado ocorre quando a participacdo da tecnologia i no pais r € maior do que sua
participacdo no mundo. Se o VTR for maior que 1, o pais é considerado especializado na tecnologia,
indicando que possui 0 conjunto de capacitacdes necessarias para adota-la.

Para medir a capacidade de absor¢do e o potencial de acesso ao conhecimento internacional, as
abordagens de Bianchi et al. (2023) e Francoso e Hiratuka (2020) foram adotadas e duas medidas de
rede foram empregadas: centralidade de grau e coreness. A centralidade de grau mede o quao bem um
pais esta diretamente conectado com os demais, sendo calculada pelo nimero de conexdes de um nd,
ponderado pelo total de nds menos 1 (JACKSON, 2010). O coreness € calculado a partir dos k-cores,
definidos como o subgrafo maximo em que cada nd possui pelo menos k conexdes com outros nds
(ALVAREZ-HAMELIN et al., 2008). Essa medida reflete a estrutura de centro-periferia das redes e
permite identificar o posicionamento do pais nos fluxos globais de conhecimento.

Por fim, para avaliar a extensdo e a conectividade das redes locais de colaboracéo, foi analisado
0 numero de componentes e o tamanho do maior componente da rede intranacional. O tamanho do
maior componente indica coesdo, sendo formado por um conjunto de inventores direta ou indiretamente
conectados (BIANCHI; GALASO; PALOMEQUE, 2023). Ja as redes fragmentadas, com muitos
componentes pequenos, podem apresentar dificuldades na difusdo do conhecimento (FLEMING;
KING; JUDA, 2007).

4. Resultados



4.1 Anélise descritiva
O gréfico 1 mostra o crescimento de patentes com CPC verdes ao longo do tempo, enfatizando
o resultado dos paises selecionados para analise, como apontado na se¢éo 3.

Gréafico 1 — Patentes com CPCs verdes ao longo do tempo
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Fonte: Elaborado pela autora, com base nos dados do USPTO.

Primeiramente, é possivel observar o aumento significativo e recente no nimero de patentes que
incluem um cédigo de CPC verde, especialmente nos periodos 3 e 4, o que indica a crescente
importancia das iniciativas tecnoldgicas voltadas para a sustentabilidade. Embora esse crescimento
tenha ocorrido em todas as oito categorias tecnoldgicas verdes analisadas, duas delas se destacam como
lideres no numero de patentes: YO2E, relacionada a alternativas de geracéo, transmissao ou distribuicéo
de energia; e Y02T, associada a alternativas de transporte. O nimero de paises participantes das redes
internacionais de tecnologias verdes também aumentou de dez no periodo 1, para 108 no periodo 4,
evidenciando o carater colaborativo da producéo desse tipo de tecnologia.

No primeiro periodo, todos os paises destacados apresentavam menos de 100 patentes verdes,
enquanto, no periodo 4, com excecdo do Brasil, que registrou 242 patentes, todos 0s demais paises
ultrapassaram o namero de 1.000 patentes, com os Estados Unidos apresentando o maior valor: 68.175
patentes. Vale destacar que um viés em relacdo aos Estados Unidos é esperado, dado que os dados
foram coletados no USPTO. Além disso, o crescimento observado ndo ocorreu de maneira homogénea
entre os paises selecionados. Enquanto o nimero de patentes dos paises do G7 e dos paises retardatarios
bem-sucedidos aumentou, respectivamente, 593 e 5.217 vezes entre 0s periodos 1 e 4, o crescimento
das patentes brasileiras foi de apenas 79 vezes. Considerando que o0 processo de catch-up se trata de
perseguir um “alvo em movimento”, realiza-lo implica apresentar um desempenho superior aos
concorrentes, 0 que ndo parece estar acontecendo no caso brasileiro.

4.2 Anélise dos indicadores de redes

Os indices de rede dao suporte a nossa analise sobre a posi¢cdo do Brasil no cenério das
tecnologias verdes. A Tabela 1 apresenta os indicadores de VTR e coreness, que medem,
respectivamente, o estoque de conhecimento local e o potencial de acesso ao conhecimento gerado
internacionalmente.

Tabela 1 — VTR e coreness ao longo do tempo para os paises selecionados
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Em relacéo ao estoque de conhecimento local, os resultados indicam que o Brasil tem acumulado



capacitacGes em algumas tecnologias verdes. Esse processo é evidenciado pelo numero de codigos
verdes da CPC nos quais o0 pais apresenta VTR. Das oito categorias verdes da CPC, ao longo do periodo
analisado, o Brasil manteve uma posicéo relativamente estavel, com valores proximos aos observados
nos paises em processo de catch-up (Coreia do Sul, China e Taiwan). Embora, de maneira geral, o
crescimento das patentes verdes brasileiras tenha sido inferior ao observado nos paises em catching-up,
como evidenciado no grafico 1, o crescimento relativo foi significativo, dado que a proporcédo de
patentes com codigos verdes é elevada em algumas areas. Isso demonstra a existéncia de capacitacdes
relevantes em areas tecnoldgicas verdes no Brasil, especialmente naquelas relacionadas a producéo ou
processamento de bens e ao tratamento de agua e gestdo de residuos. Entretanto, essas areas nao
compdem as tecnologias que tém liderado a transicao tecnologica, ja que, conforme discutido na secdo
anterior, as patentes associadas a energia e transporte apresentam os maiores nimeros. Essa evidéncia
sugere a presenca de nichos tecnoldgicos nos quais o Brasil poderia se inserir em nivel global.

Ao observar a rede internacional, nota-se que o nimero de camadas que representam a estrutura
centro-periferia aumentou de quatro no periodo 1 para sete no periodo 4, refletindo o crescimento no
namero de paises participantes e os distintos padrdes de interacdo entre eles. O Brasil tem ocupado uma
posicao intermediaria ao longo do tempo: ndo estd no centro, onde ocorrem os principais fluxos de
conhecimento, mas também ndo esta na periferia. A posicéo brasileira é semelhante a posicdo dos paises
em catching-up, embora significativamente distante da maioria dos paises do G7, que, em geral,
apresentam posi¢des centrais.

Gréfico 2 — Centralidade ao longo do tempo para paises selecionados
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Fonte: Elaborado pela autora, com base nos dados do USPTO.

O gréafico 2 mostra os valores para a centralidade. A andlise do indice de centralidade revela que
todos os paises aumentaram sua centralidade entre os periodos 2 e 4, embora o crescimento da Franca
e da Gré-Bretanha tenha sido menos expressivo. Apesar desse aumento, o Brasil juntamente com
Taiwan ocupam as ultimas posic¢des no ranking. A centralidade brasileira permanece consideravelmente
inferior a dos demais paises, incluindo os retardatarios bem-sucedidos, como China e Coreia do Sul, o
que indica uma limitada capacidade de absor¢do. Durante o periodo analisado, o Brasil ndo conseguiu
se aproximar de outros paises, mas, ao contrario, distanciou-se ainda mais de economias como Coreia
do Sul, Itélia, Japdo e China, enquanto Taiwan se aproximou da posicdo brasileira. 1sso sugere que o
crescimento da capacidade de absorcdo brasileira ndo tem acompanhado o ritmo observado nos demais
paises.

A combinagéo dos resultados de coreness e centralidade mostra que o Brasil, assim como 0s



outros paises em catching-up, tem ampliado sua capacidade de absorcdo, ainda que em ritmos distintos.
Contudo, esses paises ainda ndo ocupam o centro das redes internacionais, 0 que provavelmente reflete
o fato de que, embora participem das redes, ndo apresentam niveis de conexdo comparaveis aos dos
paises do G7. Essa limitada capacidade de insercdo de paises em desenvolvimento nas redes
internacionais de tecnologias verdes também foi destacada por Corrocher e Mancusi (2021).

No que se refere as redes intranacionais, € possivel observar aspectos relativos a extensao e
conectividade das redes de inovagao verde.

Gréfico 3 — Tamanho do maior componente ao Iongo do tempo para paises selecionados
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Fonte: Elaborado pela autora, com base nos dados do USPTO.

Gréfico 4 — Numero de componentes ao longo so tempo para paises selecionados
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O grafico 3 ilustra a facilidade com que o conhecimento é difundido com base nas conexdes



entre inventores. Enquanto outros paises ampliaram o tamanho do maior componente de suas redes,
tornando-as mais conectadas e facilitando a difusdo de conhecimento, o Brasil seguiu uma trajetdria
oposta. Comparando os periodos analisados, percebe-se que, no periodo 1, o Brasil estava mais proximo
do padrdo global do que no periodo 4, no qual os paises asiaticos, aléem dos Estados Unidos, se
destacaram com 0s maiores componentes. 1sso sugere uma limitagdo na transmisséo de conhecimento
no Brasil, dado que o maior componente da rede é relativamente pequeno.

A andlise da extensdo das redes locais de colaboragdo também pode ser feita pelo numero de
componentes, como mostrado no grafico 4. O Brasil apresenta 0 menor nimero de componentes entre
0s paises analisados, sugerindo uma rede coesa e ndo fragmentada. Esse padrdo difere de paises como
Estados Unidos, Japdo e Alemanha, que apresentam varios componentes. Além disso, paises
retardatarios bem-sucedidos, como China e Coreia do Sul, também apresentam um ndmero elevado de
componentes e uma trajetoria crescente, enquanto o Brasil mantém uma trajetoria praticamente
constante ao longo do tempo.

Ao analisar os dois indices associados as redes locais de colaboracao, percebe-se que o Brasil
ndo acompanha o ritmo de estruturacdo de redes internas de colaboragdo observado em outros paises.
A literatura aponta que grandes e poucos componentes indicam uma estrutura coesa, em que ha
facilidade na difusdo do conhecimento e grande conectividade. Inicialmente, uma estrutura coesa pode
contribuir para a produtividade inventiva e aprendizagem, pois os fluxos de informacéo séo facilitados
e a capacidade de comunicacdo € alta. Depois de algum tempo, se novos componentes ndo forem
adicionados a estrutura, ha um risco de estagnacdo, pois 0 acesso a informacGes ndo redundantes é
limitado. Portanto, momentos de maior coeséo devem ser alternados com momentos de baixa coesdo.
Ademais, uma estrutura coesa deve estar alinhada com o0 acesso ao conhecimento externo para evitar o
lock-in (BATHELT; MALMBERG; MASKELL, 2004).

No caso brasileiro, a coesdo apresentada pelo pequeno nimero de componentes parece estar
mais associada a redes com poucos componentes do que a um fluxo intenso, o que pode prejudicar o
continuo processo de aprendizado e acumulacdo de novas capacitacfes. Essa configuracdo interna pode
também dificultar a insercdo brasileira nas redes internacionais no longo prazo, uma vez que as
condicdes internas necessarias para o desenvolvimento da capacidade de absor¢do parecem
insuficientemente desenvolvidas.

5. Conclusao

Este trabalho teve como objetivo discutir a posi¢do tecnoldgica do Brasil no contexto da
transicdo verde, com foco em seu estoque de conhecimento, capacidade de absorcdo, potencial de
acesso ao conhecimento gerado internacionalmente e extensdo e conectividade das redes locais de
colaboracdo orientadas as tecnologias verdes. Para isso, foram empregados dados de patentes e indices
de rede, comparando o desempenho brasileiro com o de paises selecionados. Essa analise € motivada,
por um lado, pela indagacdo realizada por alguns autores de que a transicdo verde poderia abrir uma
janela de oportunidade para catach-up de paises em desenvolvimento, incluido o Brasil (LEMA;
PEREZ, 2024); e, por outro, pela evidéncia empirica que enfatiza a complexidade das tecnologias
verdes, que aparentam requerer intensas interacdes que ocorrem em diferentes escalas espaciais para a
sua geracdo (BARBIERI; MARZUCCHI; RIZZO, 2020; ; BINZ; TRUFFER, 2017; DAMIOLI;
BIANCHINI; GHISETTI, 2024)

Em termos de estoque de conhecimento, o Brasil tem acumulado de forma crescente
capacitacbes em algumas tecnologias verdes, principalmente aquelas relacionadas a producdo ou
processamento de bens e ao tratamento de aguas residuais e gestao de residuos. Isso pode indicar nichos
para a insercao global brasileira, uma vez que essas areas tecnoldgicas ndo estdo entre as principais da
transicdo verde, apresentando nimeros menores de patentes quando comparadas as tecnologias de
energia e transporte.

Quanto a capacidade de absor¢éo e & habilidade de acessar conhecimento gerado externamente,
os resultados sugerem que, embora o Brasil tenha aumentado a sua capacidade de absor¢do ao longo
do tempo, o pais ainda ocupa uma posi¢do intermediéria na estrutura da rede internacional. Embora os
inventores brasileiros tenham produzido consistentemente novas patentes em tecnologias verdes desde



0s anos 2000, o pais ainda apresenta uma capacidade de absorcdo limitada nessa area, 0 que €
evidenciado pela sua centralidade. Esse aspecto é condicionado por redes locais de colaboracéo pouco
densas, compostas por poucos e pequenos grupos, o que resulta em uma elevada coeséo. Essa alta
coesdo ndo foi observada na mesma propor¢do nos demais paises investigados. Esse resultado, aliado
a fraca posi¢do nas redes internacionais, pode indicar um risco de lock-in, dificultando a possibilidade
de catch-up.

Além da posi¢do em geral distante em comparagdo a outros paises, o Brasil também se destaca
pela evolucdo temporal. O pais parece seguir um ritmo mais lento em relacdo aos demais, tanto os do
G7 quanto os paises em catching-up. Embora a transi¢do verde possa abrir janelas de oportunidade, o
hiato entre o Brasil e os demais paises nessas tecnologias parece estar aumentando. Esse aspecto pode
dificultar potenciais processos de catching-up, uma vez que os arranjos institucionais e de aprendizado
associados a um bom desempenho nessas tecnologias ndo parecem estar adequadamente desenvolvidos
no pais.
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