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A ilustragdo de capa da coletinea de artigos organizada por
Timothy ]J. Foxon, Jonathan Kéhler e Christine Oughton,
um imenso iceberg que parece estar derretendo, lembra aos
leitores que desenvolver uma economia de baixo carbono
(isto é, com baixa queima de combustiveis fdsseis e baixas
emissoes de gases como diéxido de carbono, metano, cloro-
fluocarbonetos, hidrofluorcarbonetos e perfluorcarbonetos)

¢ um requisito fundamental para desacelerar o aquecimento

global, sendo para isso necessdria a difusio de inovagoes que
“descarbonizem” sistemas energéticos.” Associadas a essas novas fontes, o aumento
da eficiéncia energética (“fazer mais com menos”) também é um caminho para
a descarbonizagio da economia apontado nos artigos da coletdnea. Contudo, os
autores focam principalmente o desenvolvimento de inovagbes na drea de geragao
de energia. Mencionada em todos os artigos do livro, a seguranca energética é ou-
tro motivador da busca de energia de baixo carbono, uma vez que a diversificagao
da matriz energética conduz logicamente a uma menor dependéncia em relagao
a fontes tradicionais (carvao, petréleo e gds natural). Contudo, esse fator parece
muito mais uma consequéncia da difusio de tecnologias de energia nao carbénicas,

1 Informacdes sobre o conceito de economia de baixo carbono estdo em Nakicenovic (1996); Griber & Nakicenovic
(1996); Sun e Meristo (1999); Unruh (2000, 2002) e Unruh e Carrillo-Hermosilla (2006).
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que na maioria dos casos independem da dotagio de recursos naturais para serem
produzidas, tendo como caracteristica marcante a possibilidade da produg¢ao descen-
tralizada (sem esquecer que a adogdo dessas tecnologias depende de conhecimento
tecnoldgico, infraestrutura, aceitagao social e politicas adequadas de difusio).

E quase consensual a ideia de que o crescimento da “economia de alto carbono”
desde a primeira Revolugio Industrial teve o efeito de aquecer o clima do planeta
e causar efeitos aterrorizantes, como o derretimento de imensos Zcebergs (associado
ao aumento do nivel do mar e a inundagoes de regides costeiras), que podem afe-
tar negativamente a vida de milhdes de pessoas. A precariedade do conhecimento
cientifico sobre relagdes de causa e efeito em sistemas complexos como o clima do
planeta Terra torna tais causalidades objeto de controvérsia cientifica e tema de
acaloradas discussoes.” Todavia, a mudanga climdtica, seja ela uma verdade incon-
veniente ou uma profecia catastrofista, gerou um efeito inegdvel até para os mais
céticos defensores da economia do carbono: a disseminagao de politicas publicas
que visam descarbonizar sistemas energéticos, adotadas pioneiramente pelos paises
do G8 e que se vém difundindo nas economias dos paises de industrializagdo tardia.
Entre os exemplos dessas politicas mencionados no livro, estd a proposta de poli-
tica energética para a Unido Europeia (UE) publicada pela Comissao Europeia em
janeiro de 2007, estabelecendo metas de sustentabilidade, seguranca de suprimento
e competitividade que tornam necessdrias mudangas na matriz energética da UE.

O exemplo da regulagio adotada em paises da UE para contextualizar a cole-
tinea nao ¢ casual: o livro resultou de dois workshops sobre inovagao em sistemas
energéticos realizados em Oxford (Inglaterra) em 2006, e, como serd mostrado nas
segdes seguintes desta resenha, trata quase exclusivamente de politicas desenvolvidas
no Ambito de paises europeus (em dois artigos s3o incluidos casos dos Estados Uni-
dos e Japao). Nio obstante, o livro ¢ extremamente dtil como referéncia analitica e
metodoldgica, explicando e tornando claras generalizagbes tedricas que podem ser
utilizadas como referéncia para a concepgio, condugio e avaliagio de politicas em
quaisquer paises interessados em desenvolver politicas de diversificacio da matriz
energética.

O primeiro artigo do livro, de Timothy Foxon, Jonathan Kohler e Karsten

Neuhoff, entitula-se “Inovagao em sistemas energéticos: aprendendo a partir de

2 O que nao é o caso para os efeitos regionais da poluicdo, por exemplo, problemas de sautde publica inequivocamente
causados pela poluicdo veicular, um grave problema em grandes aglomeracdes urbanas como Regides Metropolitanas.
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abordagens econdmicas, institucionais e gerenciais”. O artigo apresenta a coletinea
e para isso divide-se em trés partes: a primeira apresenta o contexto que motivou
a publica¢do, destacando a importancia das politicas descarbonizantes em voga na
Europa. A segunda parte apresenta um resumo dos artigos, classificando-os segundo
sua aderéncia as abordagens citadas no titulo do livro (econémicas, institucionais
e gerenciais), além de um breve resumo de cada artigo. A terceira parte compara e
contrasta as abordagens, destacando sua utilidade para a discussao das barreiras e
motivagbes para a inovagao em tecnologias de baixo carbono e buscando destacar
pontos complementares que, nas palavras dos autores, sao “ligoes para politicas de
inovagdo em tecnologias de baixo carbono”.

O artigo de Clas-Otto Wene, “Uma perspectiva cibernética no aprendizado
tecnoldgico”, pertence ao grupo das abordagens econémicas. A partir de conceitos
derivados de teorias sobre aprendizagem tecnoldgica, principalmente curvas de apren-
dizado, o autor interpreta esses processos com base em uma perspectiva cibernética.
Bastante estranha a primeira vista (talvez devido a associagdo corriqueira do termo
a informdtica e robdtica, como “cyber cafés” e “cyborgs”), a interpretagio do autor
baseia-se na circularidade das intera¢bes que ocorrem em ciclos de aprendizado,
caracteristica de sistemas cibernéticos. Assim, os sistemas cibernéticos de aprendi-
zado em tecnologias de energia tém a capacidade de modificar seu comportamento
em fung¢do dos outputs gerados por seus processos internos, existindo, portanto,
uma unido estrutural entre os sistemas tecnoldgicos e os sistemas de aprendizado.
A relagdo circular de causalidade entre aprendizado e difusdo tecnoldgica descrita
pelo autor pode ser resumida nos seguintes termos: quanto mais difundida uma
tecnologia, mais se aprende sobre sua produgao e uso, o que estimula a sua difusao,
renovando o ciclo e propiciando uma continua redugo de custos e/ou melhoria de
desempenho. Para o autor, a circularidade dos processos de aprendizado justifica
programas de governo para a difusdo de novas tecnologias de energia, fundamentais
para iniciar o circulo virtuoso de interagdes que eventualmente conduz a difusao
de inovagoes energéticas capazes de reduzir as emissoes de carbono.’ Apresentadas
dessa maneira, as teorias cibernéticas explicam processos de aprendizado tecnolégico,
conduzindo a especulagbes sobre temas como a relagao entre o formato de curvas
e taxas de aprendizado, a dinimica da unido estrutural entre sistemas energéticos

3 Apalavra “cibernética” vem do grego kybernetiké, que significa “timoneiro”, isto é, “aquele que dirige”. No artigo, fica
claro que o timoneiro dos ciclos virtuosos de inovacao tecnoldgica seria 0 governo com suas politicas de promogao
de novas tecnologias.
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e de aprendizado tecnoldgico e o papel das politicas governamentais de P&D para
a difusao de novas tecnologias. Clas-Otto Wene conclui que, para a difusao de
novas tecnologias de energia, ¢ necessdria uma politica balanceada, que combine
o investimento em P&D com agbes de inser¢ao das novas tecnologias no mercado,
visando dar momentum a sua difusao.

O artigo seguinte, “Politicas energéticas de estimulo 4 demanda em tecnologias
de energia edlica na Califérnia”, de Gregory Nemet, também adota uma abordagem
econdmica. No artigo sao analisados esforcos de difusdo de tecnologias de geragao
de energia edlica no estado da Califérnia (EUA), avaliando-se a importincia de
politicas do tipo demand pull (indutoras do aumento de demanda pela tecnologia),
especificamente intervengdes que aumentaram os pregos da energia convencional
(carbonica) na Califérnia, e politicas de rechnology push (indutoras de melhorias téc-
nicas), especificamente programas governamentais de P&D desenvolvidos no estado.
Para o autor, a intervengio do governo com esse tipo de politica ¢ justificada pelas
seguintes falhas de mercado: retornos crescentes de adogao (beneficios de rede, eco-
nomias de escala e learning by doing) de que se beneficiam as tecnologias estabelecidas
e que bloqueiam a difusdo de alternativas; spillovers de conhecimento que tornam
dificil a apropriagao de resultados de atividades de P&D em novas fontes de energia
por agentes privados, o que justifica sua execugdo por institui¢des publicas. Apds
apresentar uma revisao de diversos estudos sobre a influéncia de politicas demand
pull e technology push no ritmo e diregao da inovagao tecnolégica, o artigo passa ao
estudo do caso das politicas desenvolvidas na Califérnia, avaliando seus resultados
através de alguns indicadores (custos, megawatts instalados, investimentos realizados
e patentes). Também ¢ discutida a importincia do aprendizado pelo uso (learning
by using), mostrando que a promogao dessas tecnologias pelo governo leva a ciclos
virtuosos de difusio e aprendizado que lhes dao condi¢oes de “andar pelas préprias
pernas”. Concluindo, Gregory Nemet constata que os resultados das politicas descritas
foram uma redugio substancial de custos, relacionada ao estabelecimento de um
dominant design de geradores edlicos (indicado pela queda no ndmero de patentes
publicadas sobre esse artefato), que se beneficiou de diversos tipos de aprendizado
e de retornos crescentes de adogdo. Para o autor, a mudanga da politica de zechno-
logy push para uma politica de demand pull teve uma forte influéncia no aumento
da taxa de difusdo, especialmente devido 2 influéncia que as politicas demand pull

tiveram no desenvolvimento de melhorias incrementais do dominant design de
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geradores edlicos. Contudo, o autor considera que esses resultados poderiam ter
sido melhores (a participagao da energia edlica na matriz energética dos EUA ¢ de
menos 1%), devido principalmente aos altos custos de geragao de energia edlica,
que inibem investimentos na drea.

O quarto artigo, “Fungdes de sistemas de inovagdo: um sistema de referéncia
para a andlise da dindmica de sistemas energéticos e para a identificago de objetivos
para atividades de construgdo de sistemas por empreendedores e gestores de politica”,
de Anna Bergek, Marko Hekkert e Staffan Jacobsson, ¢ o primeiro dos artigos base-
ados em abordagens institucionais contidos no livro. Nele é apresentado o conceito
de fungoes de sistemas de inovagao, um “refinamento” das teorias de sistemas de
inovagdo desenvolvidasna década de 1980, que foi inclusive concebido por alguns
dos autores do artigo e colaboradores (veja Hekkert e /., 2007). As fungdes dos
sistemas de inovagao sao as atividades desenvolvidas pelos diversos atores (empresas,
instituigdes e redes) envolvidos na difusao de um sistema tecnoldgico. Sete fungoes

foram identificadas por essa teoria:

1) desenvolvimento e difusio do conhecimento;

2) capacidade de influenciar a dire¢ao das buscas de novas tecnologias (geren-
ciamento de expectativas);

3) promogdo de empreendimentos experimentais;

4) formagao de mercados;

5) mobilizacao de recursos (humanos e financeiros);

6) mobilizagdo para a legitima¢do da nova tecnologia;

7) geragio de externalidades positivas (spillovers).

Os autores apresentam um estudo de caso sobre o sistema de inovagio em
torno de células de captagio de energia solar na Alemanha, cuja fase formativa se
iniciou no final da década de 1970, analisando em profundidade a execugio das
fungoes: “legitimagdo” e “influéncia sobre a diregao das buscas”. Essas fungoes
sao consideradas de relevincia especial por mostrarem que o risco politico para
empreendedores na drea de novas tecnologias de energia ¢ alto (legitimagao) e por
influenciarem significativamente a desobstrugao de mercados para novas tecnologias
(influéncia sobre a diregdo das buscas). Ag¢oes relacionadas a fungio “legitimagao”
podem tornar uma nova tecnologia confidvel para produtores e usudrios, através, por

exemplo, do fornecimento de informacoes para usudrios e da criacio/modificacao de
1% ¢Oes p G G
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institui¢des, alinhando-as com novas tecnologias em termos cognitivos, regulatérios
e normativos. O trabalho de legitimagcao ¢ ilustrado no artigo com a histéria da lei
que criou tarifas feed in* na Alemanha. As atividades desenvolvidas no 4mbito da
funcao “gerenciamento de expectativas” tém a finalidade de modificar as expectativas
(cientifico-tecnoldgicas, de estratégia empresarial e de tendéncias sociais) dos atores
com relagdo a uma nova tecnologia. Expectativas positivas quanto a aceitagio social
e 2 ampliacdo de mercado podem, por exemplo, estimular atores como o governo
e companhias privadas a apoiar tecnologias energéticas redutoras de emissdes. O
exemplo apresentado no artigo foi o papel das expectativas na dinimica de desen-
volvimento do sistema de inovagao dos biocombustiveis na Suécia. Conclui-se que,
para que um sistema de inovagdo tecnoldgica cresga, sio necessdrios trés fatores
estruturais: entrada de organizagdes, formagio de redes e alinhamento de institui-
goes. Esses fatores, por sua vez, dependem de caracteristicas especificas da tecnologia
(desempenho técnico) e de fatores externos a tecnologia (caracteristicas do ambiente
institucional). Dessa maneira, o uso dessa abordagem para a formulagao de politi-
cas publicas torna possivel estabelecer objetivos em termos funcionais, a partir do
conhecimento de mecanismos que bloqueiam ou estimulam a difusdo tecnoldgica,
0 que ¢ de extrema importincia para o planejamento de agoes de politica.

O artigo “Firmas, mercados e o sistema de inovagio da tecnologia de células
combustiveis em uma perspectiva internacional”, de Chris Hendry, James Brown
e Paul Harborne, estd entre os artigos que adotam uma abordagem institucional,
porém “temperado” com pitadas de abordagens gerenciais. Como no artigo anterior,
a referéncia tedrica s3o os conceitos de fungdes de sistemas de inovagio, aplicados ao
estudo do sistema de inovagao de tecnologias de células a combustivel para a geragao
de energia elétrica. Os autores incorporam a andlise uma dimensio internacional,
mostrando como institui¢des globais podem influenciar a difusio de tecnologias
em um determinado pais, utilizando para isso insights de estudos gerenciais. Sao
descritos quatro estudos publicados sobre o desenvolvimento de células a combustivel
e apresentado um estudo de caso sobre o desenvolvimento de sistemas combinados
de energia e aquecimento na Alemanha, Japao, Reino Unido e Estados Unidos.
Entre outras conclusoes, os autores mostram que, concluindo que as estratégias de

investimentos de grandes empresas multinacionais e o desenvolvimento paralelo de

4 Instrumento bastante importante na Europa para promover a geracao de eletricidade renovavel. Consiste em fixar os
precos pagos pelas concessionarias de geracao em fungéo da fonte geradora, pagando um prémio pela eletricidade
gerada a partir de renovaveis.
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mercados que competem em uma escala global, sio fatores da maior importincia
e que devem ser considerados em modelos que busquem compreender o ritmo e a
dire¢ao da inovagdo em sistemas energéticos.

Em “Sobre a dinimica da difusio da microgeragao na Alemanha e no Reino
Unido”, Barbara Praetorius, Raphael Sauter e Jim Watson também adotam como
referéncia a teoria das funcoes de sistemas de inovagdo, apresentando um estudo
sobre a difusdo de tecnologias de geracio descentralizada de energia (fotovoltaica,
edlica e sistemas combinados de eletricidade/calor a partir de gds natural). O estudo,
realizado a partir de entrevistas com representantes da industria de microgeragao
na Alemanha e Reino Unido, busca explicar as diferencas entre os dois paises (a
Alemanha tem cerca de 1 milhio de unidades do tipo, contra 100 mil do Reino
Unido) no que diz respeito aos fatores que contribuem para a difusao de tecnologias
de microgeracio, realizando, portanto, um estudo comparativo em que ¢ verificado
o desempenho das funges de sistemas de inovagao nos dois paises. Concluem que
o sistema de inovagdo dessas tecnologias na Alemanha ¢ mais maduro e se beneficia
fortemente de lobbies de grupos organizados que defendem sua difusio. J4 no Reino
Unido, o sistema de inovagao criado em torno de sistemas de geragao descentralizada
estd em um estdgio formativo, com forgas de mercado atuando fortemente, e uma
menor influéncia do estado.

Marianne van der Steen, John Groenewegen, Martijn Jonker, Rolf Kiinneke
e Eeke Mast adotam um enfoque evolucionista para o estudo de institui¢oes rela-
cionadas a difusdo de sistemas combinados de energia/calor na Holanda e sistemas
de energia eélica na Dinamarca. Entitulado “Sistemas evolucionistas de inovagio
para a eletricidade de baixo carbono: ideias sobre mudanga institucional e inovagao
nos casos de sistemas combinados de calor, eletricidade e energia eélica”, o artigo
apresenta um modelo evolucionista em que uma hierarquia de institui¢oes (atores
individuais, institui¢des formais e informais e arranjos institucionais) que atuam
no ambiente de sele¢ao dos casos estudados explicam a dinAmica das relagdes entre
as diferentes instituicoes identificadas, bem como os resultados de suas a¢des. Os
autores concluem que os dois casos estudados sofrem influéncias bastante diversas:
enquanto no caso dinamarqués as principais institui¢des indutoras da difusio sao
atores locais e iniciativas privadas (caracterizando o processo de difusio como
bottom up), ocorrendo uma mudanga radical em diversas institui¢oes, na Holanda

o processo de mudanga foi dirigido principalmente pelo governo (caracterizando
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um processo t0p down) marcado por mudangas institucionais incrementais. Em
ambos os casos, a forte influéncia de instituigbes informais (especialmente atitudes
dos atores com relagio a tecnologia), arcabougos regulatérios e fatores tecnoldgicos
especificos, demonstra que as politicas de difusio devem levar em conta a depen-
déncia entre diferentes institui¢des formais e informais, necessitando de continua
reestruturagio e obrigatoriamente utilizando um mix de diferentes instrumentos.

A abordagem gerencial ¢ a tonica do artigo de Mark Hinnells e Brenda Boar-
dman, entitulado “Transformagio do mercado: teoria e prdtica”. O artigo comega
com uma revisao de teorias relacionadas 4 transformagdo de mercados, considerando
fatores determinantes uma mistura de informagao, incentivos e regulagio, e expli-
cando as transformagoes a partir de abordagens institucionais e evolucionistas. A
abordagem gerencial que diferencia esse artigo é usada para enfatizar a importincia
das redes de trabalho formadas dentro das empresas e entre elas, que dependem
fortemente da capacitagdo e da rationale dos individuos que pertencem a essas
organizagbes. A mudanga, tanto na capacitagio como na rationale, depende de
processos de aprendizado e de aquisi¢o de experiéncia. Essa constatagao conduz a
conclusdo de que a transformagio do mercado pode ser direcionada por uma politica
planejada para fornecer os estimulos adequados ao aprendizado e a capacitagio de
atores publicos e privados com potencial de transformagio do mercado.

“Podem os produtores de carros salvar o planeta?” é a pergunta que serve
de titulo ao dltimo artigo da coletdnea, de autoria de Jonathan Kéhler, Lorraine
Whitmarsh, Jonathan Michie e Christine Oughton. A pergunta do titulo gera
duas questdes que o artigo busca responder a partir de uma mistura de teorias
gerenciais e econémicas: Por quais razdes e em qual intensidade montadoras de
automdveis desenvolvem inovagdes ambientais? Quais condi¢bes sio necessdrias
para que essas empresas inovem no sentido de mitigar as emissoes de gases de
efeito estufa? A primeira pergunta ¢ respondida a partir de teorias evolucionistas
sobre os fatores determinantes da inovacio, incluindo uma interessante andlise
histérica da inddstria automobilistica baseada nas teorias de ciclos longos de
Kondratiev. Para os autores, a inddstria de automdveis (e a industria de petréleo)
sdo tecnologias maduras associadas a uma “onda” de inovagdes caracteristicas do
século XX, que criaram um regime tecnolégico que vem perdendo momentum devido
a0 esgotamento de sua capacidade de mudanga radical e que pode ganhar algum

folego a partir da melhoria de seu desempenho ambiental. A segunda pergunta é
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respondida a partir de uma andlise gerencial que busca levantar fatores culturais
e de capacitagdo especificos as firmas produtoras de automdveis, que vém sendo
pressionadas a mudar devido a fatores politicos (regulagio ambiental), institucio-
nais/culturais (uma crescente inclusio de preocupagbes ambientais na rotina das
empresas, muitas vezes através da associagdo com outras institui¢des com expertise
em novas tecnologias como células a combustivel) e gerenciais (mudangas nas filo-
sofias e rotinas organizacionais). Os autores concluem que a difusdo de automéveis
que gerem menos emissdes dependerd fortemente de politicas publicas, uma vez
que a queda de rentabilidade vivida pela inddstria automobilistica atualmente nao
leva a geracdo espontinea de tais inovagoes. Essas politicas poderiam transformar
culturalmente essas organizagdes, tornando a preocupagao ambiental uma parte
integrante de suas rotinas de operagao.

A andlise dos artigos da coletinea permite concluir que o livro foi muito bem
planejado no sentido de apresentar abordagens complementares, que consequente-
mente conduzem a recomendagdes de politica também complementares. De fato,
os sistemas energéticos considerados como tal (formados por diversos subsistemas e
influenciados por uma vasta gama de atores) exigem este tratamento: uma politica
que tenha como objetivo coordenar efetivamente a agdo desses atores deve, certa-
mente, levar em conta fatores econdmicos, gerenciais e institucionais. Mais do que
isso, deve incorporar duas dimensées que o primeiro capitulo de Timothy J. Foxon,
Jonathan Kéhler e Christine Oughton consideram temas importantes para pesquisas
futuras: a primeira dessas dimensdes é o papel do comportamento dos consumido-
res nos processos de inovagio tecnoldgica, cuja compreensio seria certamente um
poderoso instrumento para politicas de transformacio do comportamento desses
atores. A segunda dimensdo que para os autores poderia ser mais bem explorada ¢
a dimensio politica (politics, e ndo policy) através da utilizagao de conceitos e méto-
dos da ciéncia politica. De fato, essa é uma lacuna comum em estudos de politica
energética, que muitas vezes analisam apenas a policy, sem analisar o processo de
politics que as gerou e as transforma continuamente.

A 15* Conferéncia das Nac¢oes Unidas sobre Mudangas Clim4ticas em
Copenhague, a ser realizada de 7 a 18 de dezembro de 2009, estd gerando grandes
expectativas com relagdo as possibilidades de um acordo internacional de redugio
de emissdes, ao propor a reformulagio do Protocolo de Kyoto. Os resultados desse

encontro terdo certamente um efeito transformador nas politicas publicas concebi-

RBI, Rio de Janeiro (R]), 8 (1), p.255-264, janeiro/junho 2009 263



RESENHA

das para a difusdo de tecnologias de baixo carbono nos paises que eventualmente
aderirem ao novo Protocolo. Tal transformagio gerard um terreno fértil para estu-
dos como os apresentados nesta coletdnea. Espera-se que indiquem e pavimentem
também o caminho para a transformagio dos sistemas energéticos que dé conta de
promover a melhoria ambiental com justiga social por via de uma efetiva cooperagao

internacional.
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