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RESUMO

Uma das principais preocupacfes atuais dos paises ao redor do mundo tem sido encontrar fontes
tecnoldgicas capazes de promover o crescimento sustentavel. Prova disso é que as atividades de
patenteamento em campos tecnolégicos verdes vém obtendo grande notoriedade, principalmente nos paises
mais desenvolvidos. As inovacGes tecnoldgicas verdes podem trazer beneficios ambientais tanto para a
empresa quanto para o consumidor. No entanto, além de os fatores que influenciam no processo de transi¢do
de pauta tecnoldgica terem sido pouco discutidos, a existéncia de uma dependéncia de caminho (path
dependence) tende a impedir o processo de transi¢do de base tecnoldgica. Dessa forma, este artigo avalia
os condicionantes, entre eles a influéncia do path dependence, no patenteamento de tecnologias verdes.
Para tal, utilizou-se um painel de regides de paises da OECD e seus principais parceiros econémicos, no
periodo 1990 a 2017. A analise das tecnologias € feita com base em dados de patentes, seguindo as classes
da Classificagéo Internacional de Patentes (IPC) realizando estimagdes GMM System para dados em painel.
Os resultados mostram a predominancia de regides dos Estados Unidos e Japdo no patenteamento de
tecnologias verdes. As estimacfes do modelo revelam a influéncia do passado tecnoldgico sobre o
patenteamento em tecnologias verdes no presente, confirmando a ideia do path dependence, bem como
estabelecem a relacdo de que maiores niveis de renda e desenvolvimento econémico, maiores
transbordamentos de conhecimento e também a adogéao de regulamentacdes ambientais, estdo associados a
um maior patenteamento verde.
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ABSTRACT

One of the main current concerns of countries around the world have been finding technological sources
that are able to promote sustainable growth. Proof of this is that patenting activities in these technological
fields have been gaining great notoriety, especially in more developed countries. Green technological
innovations can bring environmental benefits to both the company and the consumer. However, in addition
to the fact that the factors that influence the technological agenda transition process have been a little
discussed, the existence of a path dependence tends to block the technology based transition process. Thus,
this article assesses the conditions, including the influence of path dependence, in the patenting of green
technologies. For this purpose, a panel of regions from OECD countries and their main economic partners
was used, from 1990 to 2017. The analysis of the technologies is done based on patent data, following the
classes of the International Patent Classification (IPC) performing GMM System estimates for panel data.
The results show the predominance of regions in the United States and Japan in patenting green
technologies. The model's estimates reveal the influence of the technological past on green technological
production in the present, confirming the idea of path dependence, as well as establishing the relationship
that higher levels of income and economic development, greater knowledge overflows and also the adoption
of regulations are associated with greater green patenting.
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1 Introducéo

H4 alguns anos cresceu a preocupac¢do dos paises em conseguir um crescimento econémico de forma
considerada sustentavel. Nesse sentido, Stokey (1998) destaca a tensdo existente entre o processo de
crescimento econdmico e o0 meio ambiente, mostrando que a degradacdo ambiental ndo sé prejudica 0 meio
ambiente, como pode ser um fator limitador do crescimento enddgeno. Diante disso, nota-se nas ultimas
décadas, um posicionamento de alguns paises na promocéo de tecnologias verdes (LEWIS; WISER, 2007;
DORANOVA,; COSTA; DUYSTERS, 2009). Para alcancar o desenvolvimento sustentavel, é cada vez mais
importante desenvolver e fortalecer a inovagdo em tecnologia verde, sob a orientacdo e apoio do governo
por meio de politicas de financiamento (GUO et al., 2018).

Uma empresa arca com 0s custos da gestdo ambiental a curto prazo para cumprir a certificacdo
ambiental, mas pode colher ganhos com a gestdo ambiental a longo prazo (TENG et al., 2014). A empresa
depende do seu acimulo de conhecimento passado para ser capaz de inovar no presente, ou seja, isso define
a capacidade competitiva da empresa ja que no presente ela s6 é capaz de inovar se inovou no passado. No
entanto, a existéncia de um blogueio e de uma dependéncia de caminho (path dependence) tendem a impedir
um processo de transicdo para uma base tecnolégica verde (ACEMOGLU et al., 2012). Dependéncia de
caminho e aprisionamento sdo conceitos usados para explicar o por que e como certas tecnologias podem
dominar os mercados, apesar de possiveis ineficiéncias inerentes a elas. Estas ineficiéncias sdo
frequentemente consideradas na literatura tanto como a incapacidade de atender as necessidades dos
consumidores quanto a obtencdo de padrfes de crescimento sustentavel a longo prazo (CECERE et al.,
2014).

O conceito de path dependence, originalmente desenvolvido por Arthur (1989), é elaborado com base
no resultado da competicdo na adocéao de tecnologias na presenca de retornos crescentes. O autor considera
que pequenos acidentes histéricos podem fornecer a uma determinada tecnologia uma vantagem inicial
sobre 0s concorrentes e isso pode criar path dependence, devido aos custos de mudanca e, portanto, levar
ao bloqueio de solugdes alternativas. Com retornos crescentes na ado¢do, um caminho se torna dominante
devido a processos de auto reforco e estados absorventes, e isso faz com que a economia se prenda a um
resultado que ndo é necessariamente superior aos alternativos e que tambem ndo é facilmente alterado e
previsivel com antecedéncia (ARTHUR, 1989). Dessa definicdo, infere-se que tecnologias fosseis
desfrutam de uma vantagem inicial da base tecnoldgica instalada, e, com isso, as empresas que inovaram
muito nessas tecnologias no passado, achardo mais viavel inovar em tecnologias fésseis no futuro
(ACEMOGLU et al., 2012). Da mesma forma, as que realizaram inovacdo em tecnologias verdes no
passado tém mais chances de continuar neste caminho no futuro (AGHION et al., 2012).

Dessa forma, o presente artigo pretende avaliar os condicionantes de invencdes em tecnologias verdes
e verificar a influéncia do path dependence no comportamento do patenteamento desse tipo de tecnologia
para um painel de regifes de paises da OECD e seus principais parceiros econémicos, no periodo 1990-
2017. As tecnologias verdes analisadas neste trabalho sdo classificadas de acordo com dados de patentes,
seguindo a Classificacdo Internacional de Patentes (IPC) do IPC Green Inventory da World Intellectual
Property Organization (WIPO)

A analise do path dependence seré realizada por meio de dados de patentes e, a fim de atingir o objetivo
principal do trabalho, utilizou-se a estimacdo por Generalized Method of Moments (GMM) System para
dados em painel. Esse método permite controlar a presenca da endogeneidade decorrente da utilizacdo dos
lags temporais.

Os resultados descritivos principais encontrados mostram a predominancia de regides dos Estados
Unidos e do Japdo no patenteamento de tecnologias verdes. As estimacGes do GMM System revelam,
principalmente, a influéncia do passado tecnoldgico voltado a producdo de tecnologia verde para a
producdo tecnoldgica verde no presente, confirmando a ideia do path dependence, bem como estabelecem
a relacdo de que maiores niveis de renda e desenvolvimento econémico (variavel dummy G7) e também a
adocdo de regulamentacdes ambientais (variavel Kyoto) estdo associados a uma maior producédo
tecnoldgica e patenteamento verde.

Além da presente introducéo, este estudo é dividido em mais quatro se¢Bes. A se¢do 2 é composta por
uma revisao de literatura sobre as implicagdes do path dependence, conceito que norteia este trabalho, e



sua relacdo com a producdo tecnoldgica e os fatores condicionantes desse processo. A se¢ao 3, por sua vez,
trata da metodologia a ser utilizada, GMM System, assim como da descrigdo do modelo e das variaveis a
serem analisadas. A secdo 4 traz uma analise descritiva dos dados e os principais resultados obtidos pelas
estimagdes do modelo via GMM System. Finalmente, a secéo 5, traz algumas conclusdes obtidas com este
trabalho.

2 O Processo de Path Dependence e os Condicionantes da Producéo Tecnoldgica Verde

Um processo depende do caminho se o resultado em qualquer periodo depender do histérico e puder
depender da ordem deles e requer um acumulo de rotinas comportamentais, conexdes sociais ou estruturas
cognitivas em torno de uma instituicdo (PAGE, 2006). A dependéncia de caminho também pode ser
entendida como um fendmeno que se obtém sob condicGes particulares e é o resultado de mecanismos
evolutivos mais fundamentais, como selegéo e aprendizado adaptativo (VROMEN, 1995).

Uma pesquisa na literatura realizada por Page (2006) sugere quatro causas relacionadas para ocorréncia
de dependéncia de caminho: retornos crescentes, auto reforco, feedbacks positivos e aprisionamento.
Embora relacionadas, essas causas diferem. A questdo dos retornos crescentes significa que, quanto mais
uma escolha é feita ou uma agdo é tomada, maiores sdo seus beneficios. Auto reforco significa que fazer
uma escolha ou tomar uma atitude coloca em pratica um conjunto de forcas ou instituicGes complementares
que incentivam essa escolha a ser sustentada. Com feedbacks positivos, uma acdo ou escolha cria
externalidades positivas quando essa mesma escolha é feita por outras pessoas. Finalmente, aprisionar
significa que uma escolha ou agédo se torna melhor que qualquer outra, porque um numero suficiente de
pessoas ja fez essa determinada escolha.

Esse conceito foi desenvolvido originalmente por Arthur (1989), que discutiu o resultado da
competicdo entre tecnologias na presenca de retornos crescentes em sua adocdo. Em particular, pequenos
acidentes historicos podem fornecer a uma determinada tecnologia uma vantagem inicial sobre os
concorrentes, 0 que pode criar dependéncia de caminho, devido aos custos de mudanca e processos de auto
reforco e, portanto, levar ao blogueio de solucgdes alternativas.

Nesse sentido, a existéncia desse bloqueio e dessa dependéncia de caminho ocorrem pelo fato das
tecnologias fosseis desfrutarem de uma vantagem inicial da base tecnoldgica instalada, e, com isso, as
empresas que inovaram muito nessas tecnologias no passado achardo mais viavel inovar nessas mesmas
tecnologias no futuro. A razdo para isso € de facil entendimento, ja que essa infraestrutura tecnoldgica ja
estd presente, enquanto a infraestrutura produtiva de tecnologias verdes ndo esta, portanto, existem
beneficios econdmicos imediatos e diretos ao investir em melhores maneiras de usar tecnologias sujas. Para
reverter este quadro, os autores propdem uma politica de regulacdo ambiental ideal que sempre use tanto
um imposto sobre insumos (imposto sobre carbono), para controlar as emissdes atuais, quanto subsidios de
pesquisa ou impostos sobre lucros para influenciar a direcdo da pesquisa. Embora um imposto sobre o
carbono, por si sO, desencorajasse a pesquisa no setor de tecnologias fosseis, 0 uso desse imposto para
reduzir as emissdes atuais e influenciar o caminho da pesquisa levaria a distor¢@es excessivas. Com isso, a
politica 6tima depende menos de um imposto sobre o carbono e envolve o incentivo direto ao
desenvolvimento de tecnologias verdes (ACEMOGLU et al., 2012).

Uma das medidas para romper o path dependence passaria por estabelecer metas ambientais e
protocolos a serem seguidos. Lovely e Popp (2008) concentram na adocdo da regulamentacdo ambiental
como o primeiro passo na difusdo internacional de tecnologias verdes. Os autores estudam a adoc¢do de
regulamentos que limitam as emissdes de dioxido de enxofre e 6xidos de nitrogénio em usinas a carvdo em
39 paises, com a amostra incluindo paises desenvolvidos e em desenvolvimento. Embora a adocao de
tecnologias de controle de poluicdo em um pais responda rapidamente a regulamentacdo ambiental, eles
descobrem que a adocéo das préprias regulamentac6es segue o padrdo tipico em forma de S observado em
estudos de difusio de tecnologia. A medida que as tecnologias de controle da poluicdo melhoram, os custos
da adocdo da regulamentacdo ambiental diminuem. Como tal, eles descobrem que, com o tempo, 0s paises
adotam regulamentacdo ambiental em niveis mais baixos de renda per capita.

Dado os efeitos causados pelo fendmeno de path dependence, um corpo significativo da literatura
indica que os investimentos em P&D e em capital humano, via nivel educacional, e os transbordamentos
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de conhecimento (spillovers) também sdo fatores importantes e capazes de alterar uma determinada
trajetoria produtiva de carater inercial (HALL; HELMERS, 2010; POPP, 2010; AGHION et al., 2012;
GRAFSTROM; LINDMAN, 2016; LIU; LU; CHENG, 2018; LIU; WANG; GUO, 2019).

Em um dos trabalhos seminais sobre o assunto, ja se obteve como resultado que os gastos com P&D
tinham um efeito positivo nas invencdes. A atividade inventiva, contudo, também dependeria do tamanho
do setor e do mercado que atende. Em um mercado grande e em rapido crescimento, havera maior potencial
de talento e estimulo inventivos para melhorar a eficiéncia (POPP, 2006). Além do que, os subsidios a P&D
servem como incentivo ao desenvolvimento de tecnologias verdes (POPP, 2010).

E seguindo no mesmo caminho de Popp (2006; 2010), Lanzi, Hascic e Johnstone (2012) constatam,
para uma analise de 11 paises da OECD no periodo 1978-2008, que a producdo de energias renovaveis tem
aumentado mais do que os combustiveis fosseis e nucleares, o que estd condicionado a maiores
investimentos em pesquisa e desenvolvimento.

Quanto ao capital humano, ele pode aumentar o nivel de repercussées internacionais em P&D. O capital
humano é tido como um fator importante para absorver a tecnologia avangada estrangeira e alcancar a
transformacéo local. Em particular, a qualidade profissional e a qualidade ambiental de uma forga de
trabalho com educacdo superior aumentariam o nivel de inovacao tecnoldgica regional e da eficiéncia da
inovacédo (LIU; WANG; GUO, 2019; LIU; LU; CHENG, 2018).

No entanto, a difuséo de tecnologias verdes no setor de energia, por exemplo, ainda permanece limitada
a um determinado nicho de paises e é prejudicada por trés razdes principais. Primeiro, as tecnologias verdes,
que recentemente testemunharam reducdes nos custos, ainda ndo sdo totalmente competitivas em termos
de custo com a geracdo de energia baseada em tecnologias fosseis, exceto em localizacGes geograficas
favoraveis. Segundo, uma mudanca na estrutura da producéo de eletricidade enfrenta varios desafios, como
a necessidade de atualizar a infraestrutura e os consideraveis custos irrecuperaveis nas usinas de energia
existentes e menos eficientes. Terceiro, fontes de energia renovavel, como a edlica e a solar, que hoje sdo
as op¢des mais competitivas em termos de custo, sdo intermitentes e ndo esgotaveis (VERDOLINI; VONA,;
POPP, 2016; JOHNSTONE; HASCIC; POPP, 2008).

A difusdo das tecnologias verdes, particularmente para os paises em desenvolvimento, é atualmente
uma das preocupacdes ambientais mais urgentes. Grande parte dessa preocupacdo vem da necessidade de
lidar com as mudancas climaticas e, ao mesmo tempo, permitir o desenvolvimento econémico. O rapido
crescimento econdmico em paises como China e india ndo apenas aumenta as atuais emissdes de carbono
desses paises, mas também resulta em altas taxas de crescimento de emissdes nesses paises. Em 1990, a
China e a India foram responsaveis por 13% das emissdes mundiais de CO2. Em 2004, esse niimero ja havia
subido para 22%, e projeta-se um aumento para 31% até 2030 (ENERGY INFORMATION
ADMINISTRATION, 2007).

Diante desse cenario, a literatura evidencia que a inovacdo em tecnologias verdes pode ter um carater
mais inovador e produtivo do que a alternativa convencional féssil (NOAILLY; SHESTALOVA, 2013;
BRAUN; SCHMIDT-EHMCKE; ZLOCZYSTI, 2010; SIMMIE; STERNBERG; CARPENTER, 2014;
AGHION et al., 2012). Exemplo bastante relevante é o encontrado em Dechezleprétre et al. (2013) em que,
usando dados de 1 milhdo de patentes e 3 milhGes de citacbes nos campos tecnoldgicos de producédo de
energia, celulares, combustivel e iluminacdo no periodo 1950-2005, os autores constataram que as
repercussdes da inovacao de baixo carbono sédo, em média, 43% maiores do que nas tecnologias fosseis
convencionais.

Noailly e Smeets (2012) investigam os determinantes da mudanca técnica direta no setor de geracao
de eletricidade, utilizando para tal analise patentes em tecnologias fosseis e verdes para cerca de sete mil
firmas europeias no periodo 1978-2006. Para firmas especializadas, os principais fatores que
impulsionaram a inovacdo foram os precos, o tamanho do mercado e 0s estoques anteriores de
conhecimento. Para firmas mistas, a inovacdo é impulsionada, principalmente, por fortes dependéncias de
trajetdria, ja que, para essas empresas, 0 estoque de conhecimento passado é o principal impulsionador e
determinante da direcdo da inovacao.

As patentes relacionadas a tecnologias verdes e fésseis tém aumentado ao longo do tempo. As patentes
em tecnologias fésseis aumentaram constantemente entre 1978 e 1988 e depois entre 1992 e 2000, mas
diminuiram nos ultimos da década de 2000. O niumero de patentes verdes foi baixo por cerca de uma década
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até 1992, depois comegou a aumentar particularmente apds 1995, chegando a 724 apenas em 2002, antes
de recuar um pouco. Consequentemente, enquanto o nimero de patentes verdes representava apenas 10%
do numero de patentes em tecnologias fosseis registradas anualmente durante toda a década de 1980, essa
proporcdo muda consideravelmente com o passar dos anos e atinge a marca de 60% no ano de 2005
(AGHION et al., 2012).

O patenteamento nos campos de tecnologias verdes é dominado pelos paises membros da OECD, com
destaque para o Japdo. Apesar disso, varias economias emergentes estdo mostrando especializagcdo em
setores individuais, proporcionando mais concorréncia e potencialmente mudando o futuro no cenério de
patentes relacionadas a esses campos tecnologicos (STEINER; BATTISTELLI; MELENDEZ-ORTIZ,
2010; RUGGI et al., 2017).

Johnstone, Hascic e Popp (2008) corroboram essa ideia de concentracdo de patenteamento, ao
mostrarem o total de pedidos de patentes no setor de energia, para um grupo seleto de paises da OECD, que
exibiram niveis significativos de inovacéo no periodo 1978-2003. Os autores verificaram que a Alemanha
tem 0 maior nimero de patentes e a Franca € 0 Reino Unido tém pelo menos 200 pedidos de patentes
durante o periodo. Além desses paises, ha areas especificas nas quais cada pais tem sido um inovador
importante para categorias especificas de energias renovaveis. Além da Alemanha, Japdo e EUA, paises
que sdo consistentemente importantes para a maioria das fontes de energia renovaveis, outros inovadores
importantes para fontes especificas incluem Dinamarca (vento), Suica (solar e geotérmica), Franca
(geotérmica, biomassa e residuos), Reino Unido (oceénica, biomassa e residuos), Italia (oceénica), Holanda
(vento) e Suécia (oceanica).

Wong et al. (2016), por sua vez, destacaram as especificidades dos padrdes de inovagdes tecnologicas
de baixo carbono em economias emergentes asiaticas no periodo 2000-2010. A combinacdo de calor e
energia e o isolamento de edificios, tanto para a China quanto para membros da ASEAN?, estdo em posicdes
vantajosas, mas com um crescimento contratual das referidas posicdes. Nota-se que a energia de biomassa,
armazenamento de energia/eletricidade e ventilacdo de edificios ndo sdo prioridades para ambos 0s casos.
E, por fim, enquanto a China tem forca crescente em energia fotovoltaica e LED, a ASEAN tem uma
vantagem relativa em fontes de energia renovavel (gas natural) e sistemas de armazenamento de energia
renovavel relacionados a energia solar.

Seguindo 0 mesmo caminho, Deshpande e Nagendra (2016) relatam, num estudo para a india, que a
combinacéo de rapido crescimento na demanda de energia e a crescente dependéncia de carbono da energia
resultaram no rapido aumento das emissdes de CO» do uso de energia, com uma média de pouco mais de
5,5% ao ano. Os autores constataram que ha um aumento no numero de patentes arquivadas/publicadas sob
a classe Y da Cooperative Patent Classification (CPC)3 e um aumento ano a ano nos registros desde o ano
de 2008. A maioria das tecnologias € originaria dos EUA, seguida pelo Japdo. A protecdo por patentes para
as tecnologias de mitigacdo das mudancas climéticas é buscada nos paises desenvolvidos, que incluem
paises como EUA, Jap3o e Canada seguidos pelos paises em desenvolvimento que incluem india, China,
Russia e Brasil.

Lanjouw e Mody (1996) usaram dados de patentes dos Estados Unidos, Japdo, Alemanha e mais 14
paises de baixa e média renda para estudar mudancas tecnologicas para uma variedade de tecnologias
verdes. Os autores constatam que a producdo de tecnologias verdes aumenta a medida que os gastos com
reducdo de poluicdo no pais aumentam. Para os Estados Unidos, Japdo e Alemanha, a maioria dessas
patentes sdo tipicamente domésticas. Para os paises em desenvolvimento, a maioria dessas patentes vem de
paises estrangeiros, destacando a importancia da difusdo, principalmente nas tecnologias de controle da
poluicdo do ar, que normalmente sdo complexas. Por outro lado, enquanto as patentes de polui¢do do ar
nos paises em desenvolvimento vao para inventores de paises desenvolvidos, as tecnologias de controle da
poluicdo da agua sdo mais frequentemente inovacdes locais, pois as condi¢des locais afetam os beneficios
potenciais dessas tecnologias.

2 Tailandia, Malasia, Indonésia e Filipinas
3 Refere-se a secéo de Novos Desenvolvimentos Tecnoldgicos da Classificacdo Cooperativa de Patentes



3 Estratégia Empirica

A questdo ambiental esta sendo cada vez mais discutida bem como as formas de conter o avango das
mudancas climéticas. Neste contexto, um dos mecanismos de contencdo seria uma pauta tecnoldgica
baseada em tecnologias verdes, consideradas menos danosas ao meio ambiente. No entanto, ndo é facil se
desvencilhar de uma trajetéria de producéo ja estabelecida, dado que a mudanca gera custos pecuniarios e
em termos de aprendizado. O rompimento desta trajetdria, no entanto, pode ocorrer com 0 emprego de uma
politica industrial de aprendizado ativa (MAZZUCATO, 2014). Dessa forma, a fim de investigar a
existéncia de path dependence tecnoldgico, termo que norteia este trabalho, para um painel de regides dos
paises da OECD e dos seus parceiros comerciais no periodo 1990-2017, o presente estudo foca no
desempenho do patenteamento de tecnologias verdes de forma a verificar se esta atividade sofre influéncia
dessa evolugéo ao longo dos anos.

Os modelos tradicionais, como os descritos em Acemoglu et al. (2012) e Aghion et al. (2012),
racionalizam o path dependence por meio do estoque de conhecimento das empresas e consideram o
impacto nos processos de inovacao em tecnologias verdes e fosseis com base em alteracdes observadas nos
precos dos combustiveis. Seguindo Aghion et al. (2012), o0 modelo proposto neste trabalho considera que
0 conhecimento relevante para a inovacdo em tecnologias verdes, depende tanto dos estoques proprios de
inovacao verde e féssil do passado, quanto dos spillovers agregados de outras regides no caso presente. As
defasagens temporais apresentadas para algumas variaveis, em um e/ou dois periodos, visam refletir alguma
possivel resposta atrasada e mitigar os efeitos de feedback contemporaneos.

E importante considerar, portanto, o carater path dependent da inovacgdo, pois a difusio do
conhecimento ao longo do tempo torna a inovacdo contemporanea dependente das inovagdes anteriores.
Feldman e Florida (1994) mostram que a capacidade regional para inovar depende da infraestrutura
tecnoldgica local, a qual € um legado historico de concentragdes especializadas de atividades de P&D,
atividade industrial, e servicos de suporte, que se constroem ao longo do tempo. As evidéncias encontradas
por estes autores confirmam que o desempenho contemporaneo das atividades de inovacdo em uma regido
é dependente de sua trajetoria tecnoldgica passada.

Dessa forma, o presente artigo pretende avaliar os condicionantes de invencdes em tecnologias verdes
e verificar a influéncia do path dependence no comportamento do patenteamento desse tipo de tecnologia
para um painel de regibes de paises da OECD e seus principais parceiros econdémicos, no periodo 1990-
2017. O critério de regido utilizado é o de NUTS, a saber, Nomenclatura das Unidades Territoriais para
Fins Estatisticos, que é um sistema hierarquico de divisdo do territorio em regides. Esta nomenclatura foi
criada pelo Eurostat no inicio dos anos 1970, visando a harmonizacao das estatisticas dos varios paises em
termos de recolha, compilacéo e divulgacéo de estatisticas regionais. A abordagem geogréafica dos paises,
feita em regibes NUTS2, denota a relevancia do transbordamento inter-regional do conhecimento para a
realizacdo das atividades inventivas em tecnologias verdes (STUCKI; WORTER, 2012).

O periodo analisado (1990-2017) permite uma visdo mais ampla sobre todo o processo de producéo de
tecnologias verdes, ap6s os principais acordos mundiais para reducdo da poluicdo mundial, como € o caso
da Convencdo-Quadro das Nag6es Unidas sobre as Alteracdes Climaticas (1992) e o Protocolo de Kyoto
(1997).

As tecnologias verdes analisadas neste trabalho sdo classificadas de acordo com dados de patentes,
seguindo a Classificacdo Internacional de Patentes (IPC) do IPC Green Inventory da World Intellectual
Property Organization (WIPO)*. A classificacio de acordo com a IPC Green Inventory ¢ realizada neste
artigo assim como em Ayari, Blazsek e Mendi (2009) e Lazkano, Nostbakken e Pelli (2016).

O termo tecnologia verde, por sua vez, sera colocado como feito pela Comissdo Europeia (2008, p.11),
referindo “a produgéo, assimilagdo ou exploracdo de uma novidade em produtos, processos de producéo,
servicos ou em métodos de gestdo e negdcios, que visa impedir ou reduzir substancialmente o risco

ambiental, poluicdo e outros impactos negativos do uso de recursos, incluindo energia” (FERNANDO;
WAH, 2017).

“A utilizacdo da classificacdo a 4 digitos garante a minimizagéo da variabilidade ocorrida nos cddigos IPC durante o periodo de
andlise do trabalho (1990-2017).



3.1 Estimacéo Do Modelo

Objetivando incluir a trajetdria passada no desempenho inovador das regides, além das atividades de
P&D e os spillovers, e outras varidveis correlatas, opta-se pela seguinte especificagdo do modelo a ser
estimado:

Verdeit= o + P1FOssilit+ B2Fossilit1 + BaFassilit-2 + BaVerdeir1 + BsVerdeiro + BsP&Diy + B7P&Di 1 +
BeGit + PoOit + P10Qit + PrrSpilloversita + ProEducica + BsEmpindit+ P1aG7 + PisKyoto + ai+ &ip (1)

As principais variaveis utilizadas foram construidas a partir das bases de dados de patente da OECD
(OECD, 2018), as quais sdo compostas por diversos bancos de dados com informagdes detalhadas sobre o
deposito de patentes no Tratado de Cooperacio de Patentes (PCT)®, abrangendo o periodo entre os anos de
1990 e 2017. Os dados de patentes utilizados, obtidos na OECD, levam em consideracéo os depoésitos de
patentes PCT, que possuem informacdes sobre a localizacdo geogréfica de origem do inventor, obtidas nas
bases “OECD REGPAT” e “OECD Triadic Patent Families”. As informacdes contidas nessas bases
abrangem todos os continentes e incluem os paises membros da OECD e seus principais parceiros
econémicos, divididos em regides, classificadas de acordo com a Nomenclatura das Unidades Territoriais
para Fins Estatisticos (NUTS2). Os demais dados, foram obtidos na “OECD Citations Database” € Nno
“OECD Data”.

A variavel dependente do modelo, descrita por Verdei:. considera o nimero de patentes depositadas na
European Patent Office (EPO), na regido i no periodo t, que contenham pelo menos um codigo IPC
relacionado a tecnologia verde (Verdeit), como 0s descritos na Tabela A.2, com base nos codigos IPC
Green Inventory da WIPO.® Para determinar o comportamento da variavel dependente do modelo,
considera-se também o componente inercial da inovacéo e o conceito de path dependence, i.e., se 0 passado
relacionado a producdo de tecnologias tende a continuar e a expandir no presente, visto que € dificil e
custoso se desviar dessa trajetoria dado o conhecimento adquirido e o investimento realizado. Neste
contexto, utiliza-se na equacdo (1) as defasagens temporais (lags) das tecnologias verdes (Verdeit1 e
Verdei-2) e das tecnologias fosseis (Fossilit -1 € Féssilit -2).

A variavel Fossil é construida de forma semelhante a varidvel Verde. A variavel Fossil considera o
numero de patentes depositadas na European Patent Office (EPO) que contenham pelo menos um codigo
IPC relacionado a tecnologia fossil, como descrito na Tabela A.1 do Apéndice. A producédo de tecnologias
verdes parece estar atrelada a producdo de tecnologia fossil. Isso ocorre pelo fato de a producéo de
tecnologias fésseis no passado e no presente ser capaz de gerar know how e aprendizado para inovaces em
outros tipos de tecnologias, proporcionadas pela estrutura de atividade inovativa ja instalada (LEWIS,
2007). Assim, espera-se uma relacdo positiva com a producédo tecnoldgica verde e atribui-se a variavel
Fossil um caréater exdgeno, dado que ndo se verifica uma relacdo de simultaneidade desta variavel para com
a variavel dependente.

A variavel P&Diy, representa a intensidade de P&D, i,e., a proporcéo do PIB que é gasta em pesquisa
e desenvolvimento na regido i no periodo t. As atividades de P&D constituem a base do processo inovativo
e um aumento nos recursos dedicados a pesquisa e desenvolvimento promove a inovagao mas, a0 mesmo
tempo, um aumento na producdo inovadora aumenta a produtividade e a lucratividade das atividades de
pesquisas, induzindo a maiores gastos em pesquisa (CORSATEA; DALMAZZONE, 2012). Assim, espera-
se uma relacdo positiva do P&D com a producéo tecnoldgica verde e essa causalidade reversa observada,
atribuiria um carater endogeno a variavel P&D.

As variaveis de Generalidade (Giy) e Originalidade (Oiy) foram desenvolvidas por Jaffe, Trajtenberg e
Handerson (1993) em seu trabalho sobre a apropriabilidade da pesquisa basica. Quanto mais geral é uma
patente, mais o conhecimento gerado por ela é disseminado por diferentes campos tecnoldgicos. O indice
(Git) computado é dado por, um menos o indice Herfindahl de citagcdes no nivel de 3 digitos (Nclass).

® Do inglés, Patent Cooperation Treaty
5 World Intellectual Property Organization, em portugués, Organizagdo Mundial de Propriedade Intelectual
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Quanto maior o indice, menos concentradas as citacbes em certos campos tecnolégicos e mais geral a
patente original. A originalidade (Oiy), por sua vez, é medida de maneira semelhante, porém usam-se as
citagBes anteriores feitas pela patente original. Quanto mais campos tecnoldgicos a patente original citar,
maior serd o seu grau de originalidade. Em ambos os casos, maiores niveis implicam em melhores
invengdes e maior encorajamento a patentear, no entanto, a producgéo de tecnologias verdes ndo determina
esses indices dado que é uma atividade de pesquisa relativamente especifica. Dessa forma, e dado que estas
duas varidveis visam demonstrar caracteristicas inerentes do conhecimento regional, atribui-se um carater
exdgeno as variaveis generalidade e originalidade.

2
., . , CR;
A variavel de generalidade G;:é calculada, portanto,como G;; =1 —Y7_; (CR;”‘) , onde nse refere
it

as subclasses de patentes do IPC, CRi;, » € 0 nimero de citacdes recebidas pela regido i no periodo t das
patentes no campo n e CRi: € 0 numero de citacdes totais recebidas pela patente i no periodo t. A variavel

. 2
de originalidade, Oy é calculada como 0;; =1 — Y 1_; (C;ﬂ) ,onde CFu, € 0 grau de originalidade das

it

patentes geradas pela regido i no momento t e CF;: € o nimero total de citacGes feitas pela regido i no
periodo t.
A variavel Qiy, representa um indice de qualidade das patentes da regido e é calculada como Q;; =

Citagoes; . s ~ - - ~ . e -
ﬁ, consistindo numa razéo entre o namero de citacfes recebidas pelas patentes da regido i e o total
it

de patentes da regido i. Utiliza-se o nUmero de citagc6es, por esta refletir a importancia tecnoldgica de uma
patente (invencdo). Muitas citagdes anteriores significam que a patente serve como base para inovagoes
subsequentes e é esperado que, quanto mais citagdes uma regido receba, mais relevante € o conhecimento
ali gerado (HARHOFF et al., 1999). Como séo citacdes gerais das patentes da regido, considera-se tal
variavel como exogena na analise. Quanto maior o nimero de citacdes recebidas por uma patente, maior a
qualidade e, com isso, maior a relevancia do conhecimento ali realizado.

A variavel Spilloversit, por sua vez, descreve o numero de citagGes realizadas por uma determinada
regido i a uma ou mais patentes oriundas de regides externas a ela. Espera-se uma relacdo positiva dessa
variavel com o volume de patentes verdes, uma vez que o0s transbordamentos de conhecimento sdo muito
importantes para industrias que operam em tecnologias avangadas, como € o caso das tecnologias verdes
(STUCKI; WORTER, 2012). Os spillovers, assim como as variaveis anteriores, Generalidade,
Originalidade e Qualidade, propdem-se a captar caracteristicas do conhecimento produzido na regiao.
Dessa forma, atribui-se um carater exdgeno a variavel Spillovers.

O nivel de escolaridade da méo de obra da regido i no periodo t, representado pela variavel Educiy,
definido como a proporcdo de médo de obra empregada que possui como qualificagdo minima o terceiro
grau. Areas com mais capital humano tém maiores taxas de patenteamento per capita, fato que, por sua
vez, tende a atrair mao de obra mais qualificada para a regido (GLAESER; SAIZ, 2004). Entretanto, como
ja ressaltado anteriormente, as atividades envolvendo tecnologias verdes séo bastante especificas. Entéo, a
relacdo dessa variavel com a dependente é considerada unidirecional (ex6gena) e espera-se que maiores e
melhores niveis educacionais estejam relacionados a maior producéo tecnoldgica verde. ’

A variavel Emplnd representa a propor¢do de empregados na industria em relacdo a populacdo da
regido i no periodo t. Tem-se aqui que, quanto maior o nivel de atividade industrial da regido i no periodo
t, aliado a regulamentacdo ambiental, maior tende a ser o nivel de ecoinovacao e a producao de tecnologias
verdes (GREENSTONE, 2001). Esta variavel, assim como a anterior, é considerada exdgena no modelo
econométrico do presente trabalho e sua relacdo para com a variavel dependente tende a ser positiva.

Inclui-se ainda a dummy G7, que faz a distin¢do entre as regides localizadas nos sete paises mais ricos
do mundo e aquelas dos demais paises, assumindo valor igual 1 quando a regido i pertence a um pais
membro do grupo dos sete paises mais ricos do mundo, e zero, caso contrario®. Espera-se que 0s paises
mais ricos produzam mais invenc@es verdes. Por fim, a dummy Kyoto assume valor 1 para 0s paises que
ratificaram o Protocolo em questdo, e zero para 0s que ndo ratificaram. A ideia aqui € a de que 0s paises

7 As variaveis Educacéo, P&D e Spillovers serdo defasadas em um periodo. Estas defasagens mostram-se necessarias, pois estas
variaveis denotam caracteristicas que levam um certo tempo de aprendizado e maturacdo para produzirem seus efeitos.
8 Grupo formado por Alemanha, Canada, Estados Unidos, Franga, Italia, Japdo e Reino Unido.
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que assinaram o Protocolo passam a ter 0 compromisso em cumprir as exigéncias estabelecidas por esse
mecanismo, investimento mais em tecnologia verde.

Destaca-se ainda aj como efeito fixo regional ndo observavel e invariante no tempo e &iz como erro
idiossincratico, independente e identicamente distribuido (iid), com média zero e variancia 2. Considera-
se que a; € €ir Sejam independentes entre as regides a cada periodo t. Cabe destacar que, a fim de evitar
vieses advindos da escala da variavel dependente, utiliza-se esta varidvel em logaritmo.

3.1.1 GMM System

A defasagem temporal da variavel dependente € intrinsecamente enddgena por ser correlacionada com
o efeito ndo observado. Dessa forma, a presenca dessa endogeneidade inviabiliza a estimagdo por Minimos
Quadrados Ordinarios (MQO), a qual produziria estimativas viesadas e inconsistentes. Assim, para
minimizar tais vieses, optou-se por estimar o modelo via GMM System, o qual é adequado para estimar um
painel ao permitir o controle das fontes de endogeneidade oriundas da utilizacdo dos lags temporais.

A obtencgéo da primeira diferenca elimina o efeito fixo por esse ser constante, permitindo estimativas
consistentes. Arellano-Bond (1991) propds estimar esta equacdo pelo método generalizado dos momentos
(GMM), que minimiza as condi¢cGes de momento da distribuicdo. Este método estima a equacdo (1) da
maneira transformada abaixo:

AVerdeir= Bo + AB1FOssilit + AB2Fossilit-1 + ABaFossilit2 + APsVerdeiw1 + ABsVerdeit2 + APsP&Dit +
AB7P&Dit1+ ABsGit+ AB9Oit + AP10Qit + AP1aSpilloversit.1 + AB2Educic1 + ABisEmplndit+ AB1aG7 +
AB1sKyoto + Aai+ Asi 2

Para aumentar a eficiéncia do estimador, Arellano e Bover (1995) propdem estimar as equagdes (1) e (2)
simultaneamente, dando origem ao estimador GMM System.

4 Resultados
4.1 Andlise Descritiva

As Tabelas 1 e 2 reportam um ranking das 10 regides de maior notoriedade no patenteamento de
tecnologias verdes nos anos de 1990, 2000, 2010 e 2017. Juntas estas 10 regides, que representam 1,5% do
total de regides, respondem por cerca de 40% do total de patentes em tecnologias verdes.

As Tabelas 1 e 2 apontam para a relevancia de regides dos Estados Unidos e Japdo na producao
tecnoldgica verde. Sendo, respectivamente, a primeira e a terceira maiores economias mundiais,
contabilizam entre as 10 regiGes com o maior nimero de patentes relacionado a producdo de tecnologias
verdes, de forma conjunta, sete regifes em 1990, 2010 e 2017 e nove em 2000, com destaque para a regido
da Califérnia (US06), que assume o topo do ranking em 1990 e 2000, e para a regido de Southern-Kanto
(JPDO0), que assume tal posicao em 2010 e 2017.

Cabe ressaltar ainda que de todas as regides presentes no ranking nos quatro periodos, todas elas
apresentam um crescimento significativo entre 1990 e 2000 e entre 2000 e 2010. Ademais, destaca-se ainda
aregido chinesa de Guangdong (CN19) como a sétima regido em 2010. Esse destaque chinés esta alicercado
na melhora dos niveis educacionais do pais, que possibilitou melhores resultados nos processos de invencao
e inovacdo. Aliado a isso, nota-se também o rédpido crescimento econdémico do pais, fato que estaria
pressionando a disponibilidade de recursos energéticos, levando a um grande aumento nos precos dos
combustiveis fosseis e a um processo de transicdo para tecnologias verdes (LI et al., 2008; VERBONG;
GEELS, 2010).
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Tabela 1 — 10 Regifes da OECD com Maior Patenteamento em Tecnologias Verdes (1990 e 2000)

Regido/Pais 1990 |Regido/Pais 2000
California, USA 76 | Califérnia, USA 908
Southern-Kanto, Japéo 36 | Southern-Kanto, Japéo 370
Nova York, USA 31 Nova York, USA 280
Texas, USA 26 Texas, USA 224
Massachusetts, USA 25 Massachusetts, USA 215
Pennsylvania, USA 23 | Capital Region, Coréia do Sul 160
Vitéria, Australia 20 [llinois, USA 150
[llinois, USA 20 Kansai Region, Japao 146
Dusseldorf, Alemanha 20 New Jersey, USA 145
Oberbayern, Alemanha 20 | Washington, USA 137

Fonte: Elaboracédo Prépria

Tabela 2 — 10 Regites da OECD com Maior Patenteamento em Tecnologias Verdes (2010 e 2017)

Regido/Pais 2010 | Regido/Pais 2017
Southern-Kanto, Japao 1432 i Southern-Kanto, Japao 117
California, USA 952 | Capital Region, Coreia do Sul 103
Capital Region, Coreéia do Sul 573 i Califérnia, USA 96
Kansai Region, Japéo 529 | Kansai Region, Japéo 46
Toukali, Japéo 474 Guangdong, China 36
JPZZ, Japéo 264 i Toukali, Japao 32
Guangdong, China 241 iNova York, USA 31
Nova York, USA 229 {JPZZ, Japéo 25
Washington, USA 202 iTexas, USA 24
Tle-de-France, Franca 193 | Vitdria, Australia 23

Fonte: Elaboragéo Prépria

Outro destaque positivo € a Coreia do Sul, que aparece com a Capital Region (KR01) na sexta posi¢éo
em 2000, na terceira posicdo em 2010 e na vice-lideranca do ranking em 2017. Isso ocorre, pois, 0
presidente sul coreano a época, Lee Myung-bak, apresentou um projeto de "Crescimento Verde de Baixo
Carbono™ como a nova visao da republica central, promulgada no 60° aniversario da fundacéo da nacdo em
2008. Consiste em nove projetos-chave que visam garantir uma energia ambientalmente amigavel e
aumentar a independéncia energética. A Coréia do Sul tem por objetivo alcancar 100% de independéncia
energética até 2050. Dados de 2007 mostram que 68% da energia primaria no pais é fornecida por carvao
e petroleo. Portanto, essa dependéncia da tecnologia fossil deve diminuir enquanto aumenta a tecnologia
verde para um nivel de 11% até 2030 (KIM et al., 2012).

Pode-se notar que entre as regides presentes no top 10, ainda se percebe que a Califérnia possui mais
que o dobro de registros de patentes quando comparada a segunda colocada no ranking, Southern-Kanto
(JPDO0), nos anos de 1990 e 2000. No entanto, essa diferenca diminui com o tempo, visto que em 2010 as
duas regides alternam de posi¢éo no topo do ranking e a diferenca entre elas diminui e, em 2017, as regides
lideres de Southern-Kanto (JPDO) e Capital Region (KR01) possuem um namero de registros de patentes
bastante equilibrado. Destaca-se que as regides da California (US06) e Southern-Kanto (JPDO) sdo as
Unicas que aparecem e permanecem com destaque ao longo de todo o periodo (1990-2017).



11

Nota-se também uma alteragdo sutil ao se comparar 0s anos de 1990 e 2000 com os anos de 2010 e
2017. Nos dois primeiros anos, revela-se o grande destaque dos Estados Unidos, enquanto que nos dois
ultimos anos, a notoriedade recai sobre regides do Japao, China e Coreia do Sul. Esse Gltimo fato pode ser
um indicio de que esses paises mais desenvolvidos do Oriente vém tentando se enquadrar numa nova
realidade econbmica ao buscar novos processos tecnologicos que sejam menos danosos ao meio ambiente.

O destaque de regides japonesas da-se pela abordagem empregada no pais sobre a inovagdo em
tecnologias verdes, que consiste na cooperacao estreita com o setor privado e o envolvimento ativo dos
consumidores para promover mudancas no estilo de vida. O setor manufatureiro investiu fortemente em
tecnologias verdes, o que é visto como um fator de competitividade. Ao mesmo tempo, 0 governo
implementou varias medidas para estimular a demanda por tecnologias verdes e produtos relacionados,
como incentivos fiscais para veiculos menos poluentes e a politica verde de compras publicas. O Japéo
também apoiou as exportacdes de tecnologias verdes por meio de atividades de cooperagdo internacional
(CAPOZZA, 2011). Contudo, Veugelers (2012) destaca que apesar de 0 Japdo ser o0 pais que mais possui
patentes verdes, detendo cerca de 30% de todas as patentes em tecnologias dessa categoria no mundo,
segundo dados de 2009, sua producéo estaria concentrada em energia solar fotovoltaica.

Os Estados Unidos, por sua vez, apesar de sua participagcdo de 16% nas patentes verdes no mundo, ao
contrario do Japdo, ndo teriam nenhum grau de especializacdo no setor de energia, por exemplo
(VEUGELERS, 2012). Quanto ao destaque da Califérnia (US06), houve um decreto durante o governo
Schwarzenegger (2004-2011) que colocou como objetivo reduzir em 80% os niveis dos gases de efeito
estufa de 1990 até 2050. Os meios colocados para atingir essa meta sdo, principalmente, os aumentos no
imposto sobre o CO2, juntamente com alguns subsidios a fontes de energia renovavel, como subsidios a
energia edlica e a “carros ecoldgicos”, principalmente carros movidos a etanol (BERCK; BRAENNLUND,
2010).

Desse modo, os resultados reportados nas tabelas detalnam que as regifes que mais patenteiam em
tecnologias verdes em 1990 sdo praticamente as mesmas quando comparadas aos anos de 2000, 2010 e
2017. Estas constatacGes denotam que 0s processos de inovagao/invencdo ainda sdo bastante concentrados
e que essa concentracdo se da principalmente em regides de na¢des desenvolvidas, como € 0 caso de Estados
Unidos e Japdo. No proximo item serdo descritos os resultados obtidos com a estimac¢do do modelo via
GMM System.

4.2 Resultados GMM SYSTEM

Nesta secdo serdo apresentados os resultados da estimacdo do modelo representado pela equacao (1)
via método do GMM System. As Tabelas 3 e 4 mostram os resultados referente as estimagdes com diferentes
especificacoes.

Como deseja-se verificar como o patenteamento em campos de tecnologias verdes no presente pode
ser explicado por varidveis como intensidade das atividades de P&D e nivel educacional da forca de
trabalho, além das defasagens temporais relacionadas tanto aos campos tecnoldgicos verdes quanto aos
fosseis, a Tabela 3 apresenta quatro especificacdes diferentes para a estimacdo da equacao (1): a primeira,
coluna 1, desconsidera as variaveis defasadas incluindo apenas as outras variaveis independentes, exdgenas
e enddgenas, do modelo; a segunda coluna, além das consideradas na especificacdo (1) inclui-se as
defasagens temporais apenas da variavel dependente Verde; a terceira especificacdo, coluna 3, considera as
mesmas variaveis da especificacdo (2) e acrescenta as defasagens temporais da variavel Fossil; e a Gltima
especificacdo, (4), acrescenta duas variaveis dummy, uma considera se a regido é de um pais pertencente
ou ndo ao G7, e a outra considera a ratificacdo ou ndo do pais ao Protocolo de Kyoto. Cabe ainda ressaltar
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que uma parcimdnia na escolha do nimero de lags evita a utilizagdo de um nUmero excessivo de
instrumentos e permite um melhor ajuste do modelo como um todo®.

A validade dos resultados obtidos via GMM System foi testada pelos testes de Arellano Bond e Hansen.
Como se pode observar ao final da Tabela 3, o teste Arellano Bond indica que as quatro estimacdes séo
consistentes, pois rejeitam a hipdtese de auséncia de autocorrelagdo serial de primeira ordem nos residuos
(AR(1)), a um nivel de 1% de significancia, e ndo rejeita esta hipdtese para a autocorrelagdo de segunda
ordem (AR(2)). O teste Hansen, por sua vez, para as quatro especificacdes, ndo rejeita a hipotese conjunta
de exogeneidade dos instrumentos, indicando que estes sdo validos e que a endogeneidade presente no
modelo foi tratada adequadamente. Dessa forma, indica-se a adequacao do método para o presente modelo.

Tabela 3 — Condicionantes do Patenteamento em Tecnologias Verdes: estimag¢6es por GMM
System para regides da OECD desagregadas a NUTS2 (1990-2017)

Variaveis e Testes 1) (2) (3) 4)
Fossil 0,042%** 0,014** 0,013*** 0,013***
(0,012) (0,006) (0,004) (0,004)
Qualidade 0,059* 0,067*** 0,068*** 0,064***
(0,034) (0,022) (0,021) (0,023)
Intensidade de P&D; -0,023 0,045 0,056** 0,059**
(0,078) (0,035) (0,028) (0,029)
Intensidade de P&Dx.1 0,027 -0,018 -0,019 -0,021
(0,046) (0,026) (0,021) (0,022)
Emprego Industria per capita -9,85e-05 -2,62e-05 -4,07e-05 4,28e-05
(2,20e-04) (1,14e-04) (1,28e-04) (1,30e-04)
Educagior., 0,017%** 0,002 0,002 1,49e-04
(0,005) (0,002) (0,002) (0,002)
Spillovers 1 0,584*** 0,203*** 0,186*** 0,196***
(0,040) (0,053) (0,044) (0,044)
Generalidade -0,051 -0,017 -0,024 -0,018
(0,071) (0,061) (0,064) (0,063)
Originalidade -0,132 -0,124 -0,115 -0,116
(0,108) (0,073) (0,072) (0,072)
Verder1 - 0,536*** 0,532*** 0,512***
(0,114) (0,082) (0,090)
Verder., - 0,110* 0,134** 0,138**
(0,066) (0,058) (0,055)
Fossil 11 - - -3,74e-04 9,49%-04
(0,005) (0,006)
Fossil -2 - - 0,002 0,002
(0,003) (0,003)
G7 - - - 0,117***
(0,046)
Kyoto - - - -0,132
(0,082)
Constante -0,238* -0,009 -0,011 0,196
(0,148) (0,106) (0,103) (0,170)
Lags instrumentalizados 2e3 2e3 2e3 2e3
Teste Sargan 0,000 0,575 0,981 0,976
Teste Hansen 0,076 0,291 0,884 0,900
Teste AR (1) 0,000*** 0,000*** 0,000*** 0,000%***
Teste AR (2) 0,587 0,275 0,322 0,361

Fonte: Elaboragao propria a partir das estimagdes GMM System no Stata
Erro padréo robusto entre parénteses.
Nivel de significancia: *** p<0,01; ** p<0,05; * p<0,1.

9 Os testes Arellano Bond (AR(1) e AR(2)) indicaram que os resultados com lags mais altos violavam as hip6teses do
estimador de GMM System e utilizavam um ndmero exagerado de instrumentos.
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Os coeficientes das defasagens temporais da dependente, nas especificagdes (2), (3) e (4), foram
altamente significativos e mantiveram-se estaveis nas trés estimacdes, confirmando que o progresso
tecnoldgico em tecnologia verde pode ser path dependent, ou seja, depende do desempenho dessa
tecnologia nos periodos anteriores. Esse resultado pode se dar pelo fato de os agentes ndo responderem
prontamente aos incentivos e por existir um processo de aprendizado que afeta o progresso tecnologico
futuro. Essa persisténcia temporal implica que a hegemonia regional na inovacdo em tecnologias verdes
tende a permanecer ao longo do tempo (AGHION et al., 2014).

Por outro lado, as defasagens temporais da variavel independente Fassil, incluidas na especificagéo (3)
e (4), ndao obtiveram significancia. Esse resultado mostra que um passado em producdo de tecnologias
fosseis parece ndo afetar o desempenho inventivo em tecnologias verdes no presente, reforcando a ideia de
dependéncia do caminho verde.

Quanto a variavel Fossil, ela foi significativa e positiva em todas as especificacdes, indicando que a
producdo de tecnologia verde parece estar atrelada a producdo de tecnologia fossil atual. Isso ocorre,
segundo Lazkano, Nostbakken e Pelli (2016), pois um prego mais alto dos combustiveis fosseis reduz a
inovacdo ndo apenas nas tecnologias fosseis, mas também nas tecnologias verdes, havendo assim uma
relacdo positiva entre ambas as tecnologias. Ademais, a producdo de tecnologias fosseis no presente gera
know how para inovagdes em outros tipos de tecnologias, proporcionadas pela estrutura de atividade
inovativa ja instalada. Trata-se, por exemplo, dos casos da China e da India. Estes paises, que sdo fortemente
dependentes do carvdo e de outras tecnologias fosseis, vém desenvolvendo, mesmo que de forma lenta e
gradual, o desenvolvimento de tecnologia verde por meio de turbinas edlicas (LEWIS, 2007).

A variavel Qualidade das patentes mostrou-se positiva e significativa nas quatro especificagdes. Como
a qualidade esta diretamente relacionada as cita¢Ges, os resultados aqui encontrados mostraram que quanto
mais citacOes as patentes de uma regido recebem, mais relevante é o conhecimento que elas geram e maior
a capacidade inovadora (ALMEIDA et al., 2018). Esse resultado mostra que os locais de producéo de
tecnologia verde s@o também os locais com capacidade de produzir tecnologias de maior relevancia em
outras areas do globo.

A variavel Intensidade de P&D aparece como positiva e altamente significativa em pelo menos duas
especificagdes. Este resultado denota a importancia das atividades de pesquisa e desenvolvimento para 0s
processos envolvendo tecnologias verdes e se assemelha aquele obtido por Johnstone, Hascic e Popp
(2008). Neste, os autores encontraram evidéncias de que as atividades relacionadas a P&D tém um efeito
positivo e significativo para estimular a inovacao em tecnologias verdes.

A variavel de Emprego na Inddstria, ndo obteve significancia estatistica, 0 que pode indicar que o nivel
de atividade econdmica da regido ndo foi um fator preponderante para a producdo e o desenvolvimento de
tecnologias em campos tecnoldgicos verdes.

A variavel Educacéo, por sua vez, se mostrou positiva e significativa em duas das quatro especificacdes
do modelo. Este resultado revela a importancia da qualificacdo da méo de obra no processo de inovagédo
em tecnologias verdes. Exemplo desta afirmacédo, de acordo com Liu, Wang e Guo (2019) é o caso chinés,
em que se verifica que o capital humano foi um fator importante para a China absorver a tecnologia
avancada estrangeira e alcancar a transformacéo local. Em particular, as qualidades profissional e ambiental
de uma forca de trabalho com educacao superior aumentariam o nivel de inovacédo tecnoldgica regional.

A variavel de Spillovers, afeta positiva e significativamente a producdo de tecnologias verdes nas
quatro especificacdes. Nesse sentido, Arfia, Hikkerovab e Sahu (2017) verificaram que o conhecimento
externo proporciona aumento da capacidade de absor¢do de conhecimento das empresas e facilita a
adaptacdo do mercado e, com isso, consegue-se afetar fortemente a melhoria dos projetos de invencéo
verde.

As variaveis de Generalidade e Originalidade, ambas ndo apresentaram significancia estatistica em
nenhuma das especificacdes. A medida de generalidade capta o quéo diversas sao as areas de patentes das
regibes da origem. As regides que recebem citacoes de diversas areas tecnoldgicas produzem conhecimento
que pode ser usado por muitos outros campos do conhecimento. Pelos resultados da Tabela 3, a regido ser
produtora de pesquisa nos campos de ciéncia basica ndo impacta na producdo de invencdes verdes. As
tecnologias verdes sdo muito especificas, tendo natureza distinta da pesquisa basica, estando fortemente
explicadas pela dependéncia do conhecimento existente em tecnologia verde (ARDITO; PETRUZZELLI;
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ALBINO, 2016). A originalidade, por também representar uma medida de basicidade, ndo obteve
significancia estatistica em nenhuma das especificacbes propostas.

Com respeito as dummies, o resultado obtido por G7 indica que regifes de paises mais ricos e
desenvolvidos estariam mais propensas a producéo e ao desenvolvimento em campos tecnolégicos verdes.
Isso pode estar muito relacionado ao fato da ainda baixa adesdo dos paises aos acordos sobre meio ambiente
e clima. O Protocolo de Kyoto, por exemplo, data do ano de 1997, fato que até entdo restringiria uma
consciéncia ambiental a um pequeno nimero de paises. A dummy Kyoto, nesse contexto, ndo revelou
influéncia sob a variavel dependente, dada a ndo significancia dela para o modelo.

Considerar o periodo de 1990-2017 pode ocultar algumas especificidades de algum ano ou de um
determinado periodo. Para tentar solucionar este problema, na Tabela 4 seréa feita a divisdo do periodo em
trés subperiodos: 1990-1999, 2000-2009 e 2010-2017. Dessa forma, tenta-se captar algumas caracteristicas
particulares do comportamento das variaveis explicativas nesses diferentes anos.

Tabela 4 — Condicionantes do Patenteamento em Tecnologias Verdes: estimac¢fes por GMM System
para regides da OECD desagregadas a NUTS2 realizadas por subperiodos (1990-2017)

Variaveis e Testes 1990-1999  2000-2009 2010-2017
Fossil 0,029** 0,019*** -2,15e-04
(0,014) (0,004) (8,47e-04)
Qualidade 0,005* 0,065*** 0,041**
(0,003) (0,0112) (0,017)
Intensidade de P&Dy 0,040* 0,049** 0,045
(0,025) (0,025) (0,127)
Intensidade de P&Dy.1 0,077 0,044 -0,011
(0,067) (0,051) (0,128)
Emprego Industria per capita 1,41e-04 1,85e-04 5,99e-05
(3,69e-04) (1,24e-04) (3,01e-04)
Educacdo 1 - -6,10e-04 0,003
(0,002) (0,003)
Spilloverst.1 - 0,257 -
(0,247)
Generalidade - 0,005 -
(0,071)
Originalidade - 0,153 -
(0,168)
Verders 0,728*** 0,428*** 0,804***
(0,075) (0,096) (0,166)
Verder., 0,236*** 0,096 0,045
(0,060) (0,071) (0,123)
Fossili1 -0,007 0,006 1,69e-04
(0,008) (0,006) (4,74e-04)
Fossil, -1,11e-04 -3,61e-05 0,008
(0,011) (0,004) (0,007)
G7 0,049* 0,181*** 0,079
(0,031) (0,056) (0,070)
Kyoto - 0,280*** -0,083
(0,094) (0,112)
Constante 0,052*** 0,411** 0,088
(0,017) (0,176) (0,190)
Lags instrumentalizados 2e3 2e3 2e3
Teste Sargan 0,217 0,975 0,042
Teste Hansen 0,553 0,559 0,170
Teste AR (1) 0,000*** 0,000*** 0,000***
Teste AR (2) 0,694 0,392 0,284

Fonte: Elaboragdo propria a partir das estimagdes GMM System no Stata
Erro padréo robusto entre parénteses.
Nivel de significancia: *** p<0,01; ** p<0,05; * p<0,1.
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Assim como nas especificacOes apresentadas na Tabela 3, a validade dos resultados obtidos para as
especificagdes expostas na Tabela 4 via GMM System foi testada pelos testes de Arellano Bond e Hansen.

A variavel Féssil permanece significativa nos dois primeiros periodos, denotando que o patenteamento
relacionado aos campos tecnoldgicos fosseis funciona como uma espécie de propulsor para tecnologias
verdes. Entretanto, no ultimo subperiodo 2010-2017, ndo se observa mais essa dependéncia, visto que a
estrutura de producdo tecnoldgica e de patenteamento j& se encontra instalada e consolidada.

A variavel Qualidade mostrou-se positiva e significativa a 1% nos trés periodos considerados. Como a
qualidade esta diretamente relacionada as citacdes, os resultados aqui encontrados revelam que patentes
com maior qualidade s&o frequentemente mais citadas, denotando uma maior relevancia do conhecimento
produzido e um maior potencial inventivo da regido. No mesmo sentido, os Spillovers mostram que regides
mais propensas a absorver conhecimento advindo de outras regifes conseguem melhor se adaptar as
condigdes estabelecidas pelo mercado e, com isso, afetam fortemente a melhoria dos processos relacionados
a invencao verde.

A variavel Intensidade de P&D mostrou-se significativa em pelo menos dois periodos. Isso pode estar
atrelado ao ainda baixo niamero inicial de patentes nesses campos tecnol6gicos, levando assim a um maior
esforgo e dedicacdo para com as atividades de P&D. Seguindo 0 mesmo caminho da anélise realizada na
Tabela 3, as variaveis de Emprego na Industria, Generalidade e Originalidade ndo tiverem efeito sob a
atividade de patenteamento em tecnologias verdes pelos motivos ja expostos anteriormente.

Em relacdo as defasagens da variavel dependente e da independente Féssil, que compreendem os lags
1 e 2, nota-se que as defasagens verdes se mostraram positivas e significativas a 1%, o que denota que a
atividade de patenteamento em campos tecnologicos verdes de uma regido esta atrelada a um passado em
que ja realizava tal atividade. Desse modo, as defasagens fosseis ndo obtiveram significancia, confirmando
a ndo relevancia do passado fossil para as patentes relacionadas aos campos tecnoldgicos verdes.

Por fim, a variavel dummy G7 confirma o fato de que paises mais desenvolvidos possuem maior
notoriedade no patenteamento relacionado a campos de tecnologia verde. A dummy Kyoto, e a significancia
estatistica assumida por ela no contexto da Tabela 4, podem ser um indicio da efetividade do Protocolo de
Kyoto, visto que no periodo subsequente a data do Protocolo em questdo, ano de 1997, esta tem efeito
positivo e é significante estatisticamente a 1% em 2000-2010.

Dessa forma, os resultados obtidos pelas estimacGes do modelo via GMM System, confirmam que a
producdo regional de tecnologias verdes no presente esta atrelada a existéncia de um passado que ja
realizava esse processo de producéo tecnologica e o passado na producdo de tecnologias fosseis, por sua
vez, ndo teria nenhuma influéncia sobre o nivel presente de producdo nos campos tecnolégicos verdes. Ja
a producédo presente em campos tecnoldgicos fosseis pode constituir uma espécie de gatilho, servindo de
base tecnologica para a producéo presente de tecnologia verde.

5 Consideragdes Finais

O presente estudo pretendeu analisar os determinantes e o comportamento do patenteamento em
campos tecnoldgicos verdes para regides NUTS2 em diversos paises, num painel de dados englobando o
periodo 1990-2017. Alem disso, buscou-se verificar se ha uma dependéncia de caminho (path dependence)
na producdo desses tipos de tecnologia. As tecnologias verdes analisadas neste trabalho foram verificadas
de acordo com dados de patentes, seguindo as classes da IPC, selecionando as classes tecnoldgicas verdes.
A analise utiliza os depositos de patentes incluidos no PCT. A analise do path dependence foi realizada por
meio desses dados de patentes utilizando, para isso, a estimacdo por GMM System para dados em painel. A
opcao por esse método ocorreu pois permite controlar a presenca da endogeneidade decorrente da utilizagédo
dos lags temporais.

O desenvolvimento de pesquisas em inovacao verde objetiva o aproveitamento dos recursos naturais,
incluindo gerenciamento dos residuos; agricultura; energia solar; energia edlica e biocombustiveis.
Constatou-se que o crescimento das areas com maior quantidade de patentes pode estar condicionado aos
gastos e investimentos realizados pelo governo e/ou empresas. A identificacdo das tecnologias verdes por
regido destaca, principalmente, regides dos Estados Unidos e Japédo. Entre a producdo de tecnologias
fosseis, também se destacam regies da Alemanha. Quanto maior o investimento na infraestrutura cientifica
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e tecnoldgica aliando ao nivel de desenvolvimento econdmico da regido/pais, maior tendem a ser os
resultados de desenvolvimento de pesquisas por eles.

Dessa forma, a analise descritiva e as estimagfes via GMM System mostraram que regides
tradicionalmente verdes seguiram por esse caminho ao longo do tempo. As varidveis que mais se
destacaram e contribuiram para esses resultados foram a Qualidade das patentes e os Spillovers, denotando
a relevancia das invengdes e inovagdes anteriores e da interagdo inter-regional para ocorréncia de
transbordamento de conhecimento. Também se destacou a dummy G7, revelando que a producédo
tecnoldgica e o patenteamento verde estdo condicionados a regifes mais desenvolvidas.

Por fim, a andlise das patentes verdes apresenta uma prévia de como serd o cenario das pesquisas em
inovacao tecnoldgica verde, e uma prova de que politicas especificas e aparatos institucionais podem ser
bem-sucedidos para influenciar nesse processo é que a variavel referente ao Protocolo de Kyoto, mostrou
que a ratificacdo do mesmo parece ter influenciado de maneira significativa 0 patenteamento nesses
mesmos campos nos periodos de tempo subsequentes.

Apesar de as patentes serem um dos principais indicadores usados para medir a inovacéo, refletindo o
desempenho inovador das empresas e economias, elas, no entanto, podem consistir numa medida imperfeita
de inovacéo, visto que nem todas as invencGes sdo necessariamente patenteadas. Com isso, infere-se que
muitas tecnologias verdes ja desenvolvidas podem ainda estar desconhecidas intencionalmente ou ndo.
Desse modo, propde-se para uma pesquisa futura ou continuacdo deste trabalho a busca de outras formas
alternativas capazes de mensurar as atividades inventiva e inovativa nesse nicho de producao especifico.

O presente trabalho mostrou os fatores condicionantes capazes de influenciar a produgdo em campos
tecnoldgicos verdes, estando assim em consonancia com a preservagao do meio ambiente e mitigacdo de
mudancas climaticas. O trabalho pode contribuir para a formulagéo de politicas publicas mais direcionadas
e de acOes que promovam o desenvolvimento das redes de colaboracdo em pesquisa entre regides. O
investimento em pesquisa e desenvolvimento e nas universidades, em nivel regional, visam promover a
pesquisa universitaria e, com isso, aperfeicoar a formacéo de capital humano e colocar em pratica politicas
industriais de aprendizado tecnologico. Esses fatores empregados conjuntamente sdo fundamentais para
romper o path dependence.

Apesar das acOes e programas existentes, das pesquisas em andamento atualmente e dos marcos
institucionais, estes parecem ainda ndo serem suficientes para resolver uma série de problemas relacionados
a energia, agricultura, biodiversidade e pobreza. A resisténcia de alguns paises, em adotar as medidas
requeridas e necessarias, tende a atrapalhar o processo como um todo. Deve-se, portanto, dar continuidade
ao fomento da producéo tecnoldgica verde, que além de proporcionar ganhos ambientais, tende a promover
ganhos também nos ambitos econdmico e social.
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Apéndice
Tabela A.1 — Grupos de Patentes Fosseis

Tecnologia Descrigdo Classes IPC
Carvao Producéo de gases combustiveis por carburacédo de ar ou outros gases sem pirdlise C10J
Motores Plantas de motores a vapor; acumuladores de vapor; instalacbes de motores ndo previstas

de outra forma; motores que utilizam fluidos ou ciclos de trabalho especiais FO1K
Turbinas InstalacGes de turbinas a gas; entradas de ar para instalacdes de propulséo a jato; controlar

o0 suprimento de combustivel em instalacdes de propulsdo a jato com ar respiravel Fo02C
Gas Motor de deslocamento positivo a gas quente ou produto de combustdo; Utilizagdo de calor

residual de motores de combustdo, ndo previsto em contrario F02G
Vapor Geracdo de vapor F22
Queimadores  Aparelhos de combustio; processos de combust&o F23
Fornos Fornalhas; fornos; réplicas F27

Fonte: Noaily e Shestalova (2013)
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Tabela A.2 — Grupos de Patentes Verdes

Classes Técnolbgicas Verdes

IPC Relacionados

Producéo de Energia Alternativa
Biocombustiveis

Pilha de combustivel

Energia aproveitada de residuos artificiais
Energia hidrica

Energia edlica

Energia solar
Energia geotérmica
Outra producéo ou utilizagdo de calor natural

Utilizaclo de calor residual

Dispositivos para produgdo de energia mecanica a partir de

energia muscular

Transporte

Veiculos em geral
Propulsdo de embarcacdo maritima

Conservagdo de Energia
Armazenamento de energia elétrica
Circuito de fornecimento de energia
lluminacdo de baixa energia (LED)
Isolamento térmico de edificios, em geral
Acumulador de energia mecanica

Gestdo de Residuos
Deposito de residuos
Tratamento de residuos

Reutilizacdo de materiais residuais

Agricultura/Florestal

Técnicas florestais e Técnicas de irrigacdo alternativas
Pesticidas alternativos

Melhoria do solo e adubos de fontes residuais

Aspectos Administrativos, Regulamentares ou Design
Migracao pendular / Comércio e emissdo de carbono
Projeto de estrutura estética

Geracdo de Energia Nuclear
Engenharia nuclear

C10L, CO2F, C12M, C12P, C12N, A01H, FO2C
HO1M, C10B, C10J

C10L, C10J, F23B, F23G, B09B

E02B, FO3B, FO3C, B63H, FO3G

FO3D, HO2K, B63B, E04H, B60K, B63H
F24S, HO2S, HO1L, HO2S, B60K, FO3G, E04D, F22B, F24V,
F25B, F26B, G02B, F24T

F24T, FO1K, F24F, HO2N, F25B, FO3G

F24T, F24V, F24D, F24H, F25B
FO1K, FO1IN, FO2G, F25B, F02C, F25B, CO2F, D21F, F22B,
F23G, F24F, F27D, F28D, C10J

FO3G

B60K, B60W, F16H, HO2K, B60L, FO2B, FO2M, H02J, B61D,
B64G

B63H

B60K, B60W, HO1M, HO1G, H02J
HO02J, B60L, GO1R, CO9K, F24H, F28D
F21K, F21L, HO1L, HO5B

E04B, E04C

FO3G, B60K, B60L

B09B, B65F

AB1L, A62D, G21F, B03B, B09C, D21B, F23G
A43B, B22F, C04B, CO5F, C08J, CO9K, C11B, C14C, C21B,
C25C, DO1F

A01G
AOIN
CO9K, EO02D, CO5F

G06Q, G08G
EO04H

G21

Fonte: IPC Green Inventory (WIPO)



