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Resumo

Um extenso numero de evidéncias cientificas indicam que o Aquecimento Global é
um problema real, causado principalmente pela acdo do homem desde a Revolucdo Industrial,
através da emissdo de gases do efeito estufa (GEE), gerado principalmente pela queima de
combustiveis fésseis na producdo energética, industria e transporte.

Mudancas Climaticas, proveniente das emissfes de GEE, sdo uma externalidade.
Dessa forma, é ofertada uma quantidade ineficiente do produto, que € maior do que quando
levado em conta 0s custos sociais e também apresenta um preco menor. Para conter o
aumento nas emissdes e consequentemente evitar futuros danos ao clima do planeta, os gases
do efeito estufa devem ser estabilizados na atmosfera. A estabilizacdo deve acontecer com
uma transicdo para uma economia limpa, menos poluente. Para isso, novas tecnologias,
menos dependentes na queima de combustiveis fosseis e mais eficientes devem conduzir esse
processo.

No decorrer do tempo, a forma e a gravidade como o Aquecimento Global e a
transicdo para novas tecnologias foi abordado, mudou ao passo que novas descobertas
cientificas foram feitas. Em 1983, a comissdo Brundtland introduziu o conceito de
desenvolvimento sustentdvel. A Agenda 21, em 1992, de inicio a importancia de novas
tecnologias para o crescimento sustentavel, inclusive a transferéncia de know-how entre
nacles . Ja o Protocolo de Kyoto em 1998, criou um tratado de reducdo nas emissdes de
carater global. Por ultimo, o relatério Stern, 2006, da uma abordagem geral da economia do
problema, descrevendo como de extrema urgéncia a natureza do problema e também politicas
para combate-lo.

A inovacdo tecnoldgica € essencial para que o custo de novas tecnologias seja
reduzido. Devido a uma série de falhas de mercado, o setor privado ndo conseguira sozinho
ofertar a quantidade necessaria de tecnologias limpas. Cabe ao Estado identificar e dar
solugdes para essas barreiras, oferecendo uma estrutura de apoio e incentivo para transicdo de

novas tecnologias.

Palavras Chave: Aquecimento Global, Redugdo nas Emissdes, Tecnologias Limpas,

Inovacao.



Abstract

An wide number of scientific evidence suggest that the Global Warming is a real
problem, caused mainly because of man action since the Industrial Revolution, through the
emission of green house gases (GHG) emitted by energy production, industry and
transportation.

Climate Change, as a result of GHG emission, is an externality. Thus, the quantity
supplied of the product is inefficient, which is bigger than when considered the social cost and
also less costly. To reduce emission and consequently avoid future damage for ours planet
climate, GHG should be stabilized in the atmosphere. The stabilization should involve the
transition for a cleaner economy, in witch new technology, more efficient and less dependent
in the burn of fossil fuel, sould lead the way.

Through time, new scientific discovers have changed the way Global Warming and
Clean Technologies have been deal. In 1983, the Brudtland commission introduced the the
concept of Sustainable Development. The Agenda 21, in 1992, gave the first step in the
importance of clean technologies in the creation of a Sustainable Development, including the
transfer of know-how between nations. The Kyoto Protocol in 1998, created a trade of world
wide emission reduction. Finally, the Stern Report in 2006, gave an geral economic review of
the theme, giving an urgency warning of the problem and policies to help solve it.

Technological innovation is crucial to reduce the cost of new technology. Because of
the existence of market failures, the private sector will not alone be able to supply the efficient
quantity of new technology. The Public should in this way, create a rigid infrastructure of

incentives and support.

Key Words: Global Warming, Emission Reduction, Clean Technology, Innovation
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1 Introducéo

1.1 Pergunta Problema

Nas Ultimas décadas, cientistas vém estudando extensivelmente o acimulo de gases
como o dioxido de carbono na atmosfera, resultando no efeito estufa. Os nimeros alarmantes
dos ultimos relatérios e a aceleracdo de problemas provenientes do aumento da temperatura

no planeta geraram preocupacao para o futuro do nosso planeta.

Uma alternativa apontada para diminuicdo das emisses e minimizacao do impacto das
mudancas climaticas foca-se na diminuicdo das emissbes geradas pela queima de
combustiveis fosseis. A criacdo de novas tecnologias mais eficientes e menos dependentes da
queima de combustiveis fosseis acarretaria em uma reducdo na emissao e ajudaria alcancar a

estabilizacdo desses gases na atmosfera.

Contudo, tal transi¢cdo para novas tecnologias, enfrenta diversas barreiras econdmicas
para sua implementacdo. O objetivo do trabalho é responder a seguinte questdo: Que desafios
séo enfrentados para transicdo de novas tecnologias, como a abordagem do tema no passado e

0S novos estudos ajudam a superar tal problema?

1.2 Objetivo Geral

O objetivo dessa monografia é identificar a natureza do problema de transicdo de
tecnologias atuais, altamente dependentes na queima de combustiveis fosseis, para
tecnologias limpas, menos ou ndo dependentes na emisséo de carbono. Tal migragdo para uma
nova tecnologia é peca chave na reducdo de gases causadores do efeito estufa e

consequentemente no combate ao aquecimento global.



1.3 Objetivo especifico

O estudo da transigdo para novas tecnologias, implica na identificagdo do problema
inicial que é o Aquecimento Global, seguido da descoberta e solu¢des de barreiras que
possam impedir a transicdo para uma economia menos poluente. Nessa etapa inicial sera
definido o aquecimento global e suas implicagdes do ponto de vista econdmico. A segunda
etapa contard com um histérico do tema, como ele foi abordado nos ultimos estudos, isso dara
base para a parte final onde serdo demonstrados estudos atuais, barreiras e politicas de

implementacdo de novas tecnologias.

1.4 Justificativa

Nossa geracdo ja esta fadada a futuras mudancas climaticas. O agravamento na
concentracédo de gases causadores do efeito estufa vém gerando o aumento da temperatura do
planeta. Proje¢Ges de aumento de 2-5°C na temperatura entre os anos de 2030 e 2060 seréo
responsaveis por profundos impactos no meio ambiente e na economia. Calcula-se perdas de
5% no PIB mundial que poderdo chegar até 20% dependendo do cenério (Stern, 2006). Ac¢des
devem ser tomadas imediatamente e de forma conjunta pelo mundo. O papel da informagéo e
pesquisa na area sao primordiais para sucesso de qualquer plano de sustentabilidade futura. A
pesquisa sobre o custo de transi¢do para novas tecnologias menos dependentes na emisséo de
carbono torna-se assim ndo s essencial para reducdo de gases estufa na atmosfera mas

também para uma utilizacdo mais eficiente e consciente dos recursos naturais.

1.5 Resultados Esperados

Ao final dessa monografia espera-se que o leitor tenha um maior conhecimento e
percepcdo da importancia e desafios de uma transicdo necessaria para tecnologias menos
dependentes na emissdo de gases estufa. Ao identificar o problema e descrever sua



importancia em diferentes analises ao decorrer do tempo, acredita-se que o leitor estara mais
informado e apto para agir em prol do problema iminente que é o aquecimento global. Tem-se
também o objetivo de encorajar novos estudos na area com intencdo de uma difusdo de

informacdes sobre esse problema que acontece em nosso planeta.

2 Aguecimento Global

2.1 Mudangas climéticas e seus efeitos

Nos ultimos anos, foi observado um aumento geral na preocupa¢do com 0 meio
ambiente, principalmente em torno de temas como poluicdo, sustentabilidade e aguecimento
global. Com o tempo, o foco e a énfase dada a esses temas tem mudado de acordo com novas
descobertas cientificas e gravidade apontada por cada uma. Recentemente, um extenso
namero de evidéncias cientificas se concentram em torno do problema que as mudancas
climéticas, que vém aumentando a temperatura do planeta Terra, representa.

Segundo o Painel Intergovernamental de Mudangas Climéaticas (IPCC 2007), a
definicdo de Mudanca Climatica é referente a uma mudanca do clima que pode ser observada
pela mudanca na estrutura e/ou variacbes de suas propriedades que persiste por longos
periodos de tempo, décadas ou mais. Sua defini¢do é referente a qualquer tipo de mudanca,
seja ela proveniente de acdo humana ou fendmenos da natureza.

O aquecimento do clima é inquestionavel, a observacdo de diversas varidveis torna o
problema evidente. Primeiramente, desde que comecaram 0s registros de temperatura em
1850, os onze anos mais quentes de todos os tempos estdo entre os doze Ultimos anos, a
tendéncia de aumento da temperatura nos Ultimos 50 anos foi cerca de duas vezes maior do
que a computada nos ultimos 100 anos , entre 1906 até 2005. Outros fatores observados com
mais intensidade nos Gltimos 10 anos foram principalmente : aceleracdo no aumento do nivel
e da temperatura dos oceanos, média de 3.1mm entre 1993-2003 (comparado com um
crescimento médio de 1.8mm entre 1961 e 2003); aumento das areas de desgelo; aumento das
areas afetadas pela seca desde 1970 e aumento da atividade de ciclones principalmente no
norte do Atlantico (IPCC 2007).
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Dentre as causas do fendbmeno do aquecimento global sdo apontadas: mudangas na
concentracdo de gases do efeito estufa (GEE) e aerossois, desmatamento e radiacdo solar.
Esses fatores afetam a absorcdo, distribuicdo e emissdo de radiacdo solar entre a atmosfera e a
superficie do Planeta Terra (IPCC 2007). Este trabalho tera foco na influéncia do homem no
Aquecimento Global a partir do aumento das emissdes de gases do efeito estufa.

A mudanga na estrutura da atmosfera, a qual é relacionada com o Aquecimento
Global, é gerada pela uma maior concentracdo de gases como didxido de carbono, metano,
oxido nitroso e CFC’s . Esses Gases, conhecidos como gases do efeito estufa, vém sido
emitidos em quantidades crescentes pelo homem desde a pré-industrializagdo, por volta de
1750, através de queima de combustiveis fdsseis , desflorestamento e diferentes uso da terra.
Dioxido de carbono, o GEE mais importante emitido pelo homem, teve suas emissdes
aumentadas em 80% entre 1970 e 2004, provenientes principalmente da producdo de energia
elétrica, transporte e industria. Mesmo com uma diminuicdo de 33% da intensidade da
emissdo de CO2 na producdo de energia, um aumento da emissdo foi observado devido ao
aumento do consumo de energia, associado a um crescimento da riqueza mundial em 77% e
um aumento de 68% da populagéo (IPCC 2007).

A atmosfera do nosso planeta possui um nivel natural de GEE, sua concentracao
aumenta quando as emissdes sd0 maiores que 0 processo de remocao desses gases consegue
absorver, exercido principalmente através dos oceanos e florestas. Na atmosfera, esses gases

aumentam recepc¢do de energia dessa regido na superficie, gerando aumento na temperatura.

Segundo Nicholas Stern (Stern, 2006), por volta de 2030-2060, o nivel de emissao de
gases estufa na atmosfera serd& o dobro do que na pré-industrializacdo, o que muito
provavelmente aumentard a temperatura do planeta entre 3-5°C. A conseqiiéncia desse
aumento na temperatura, equivalente a diferenca de temperatura entre hoje e periodos
Glaciais, afetara uma série de varidveis em nosso ecossistema como: intensificagdo do ciclo
da &gua ( reforcando padrdes de seca e alagamentos), aumento das areas desérticas de 1%
para 30% do total do planeta, aumento na ocorréncia de tempestades, furacOes e ciclones,
mudangas na circulagdo dos ventos e logo mudanga climéticas locais, aumento do nivel dos

oceanos entre 5-12 metros no decorrer dos seculos (Stern, 2006).

Resultados apresentados por Stern (2006) indicam que 0 nosso planeta ja esta fadado a
mudancas climéticas futuras e as temperaturas ndo irdo parar de subir a ndo ser que o estoque
de gases estufa seja estabilizado. A estabilizacdo ocorre ao nivel em que o meio ambiente tem
a capacidade de retirar esses gazes da natureza. Para isso, contando com uma reducgédo de 1-
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3% no nivel de CO2 a partir de 2020-2030, a emissdo global do gas em 2050 devera ser 25%
menor do que a atual; em termos reais, considerando uma economia que devera ser de trés a
quatro vezes maior do que é hoje, a emissdo de CO2 anual devera estabilizar-se num nivel de
um quarto do que é hoje (Stern, 2006).

Contudo, tais niveis de estabilizacdo ndo serdo atingidos sem medidas de forgca maior
proveniente das politicas publicas. De acordo com Willian Nordhaus (Nordhaus, 1993),
devido o clima ser uma externalidade, individuos nao produzirdo quantidades eficientes de
GEE. Enfatiza-se assim, uma pesquisa econdmica que balanceie os custos econdmicos de

mitigacdo dos GEE com os beneficios de reducdo de possiveis impactos ambientais futuros.

2.2 Aquecimento global como resultado de uma externalidade

O clima do nosso planeta é um bem publico. De acordo com Joseph Stiglitz ( Stiglitz,
1986), duas propriedades caracterizam este bem. Primeiramente, o custo marginal de um
individuo usufruir do clima é zero, em outras palavras, o ato de usufruir do clima por um
individuo, ndo exclui outros individuos de fazerem o mesmo. Em segundo lugar, e de maior
importancia, é impossivel excluir alguém de usufrui-lo, mesmo com um alto custo. Dessa
forma, os retornos sobre investimentos de um bem publico sdo limitados ou inexistentes, 0
que faz com que mercados ndo o ofertem ou o ofertem em quantidades néo suficientes.

Seguindo a mesmo raciocinio, mudanca climatica proveniente de a¢des do homem,
principalmente pela emissdo de GEE, é considerada uma externalidade pois os agentes que a
produzem, geram um custo que ndo é pago pelos mesmos (Stiglitz, 1986). Ao emitir GEEs, 0
agente contribui para a acumulacdo desses gases na atmosfera que imediatamente piora a
qualidade do ar que respiramos e num prazo maior leva ao aquecimento global e todas as
conseqliéncias provenientes desse fendmeno, ou seja, gera custos para a sociedade. Estes
custos sociais gerados pela externalidade da mudancga climéatica ndo sdo considerados na curva
de custos marginais da empresa que o emite. Consequentemente, a curva de custo marginal
privado dessa empresa é menor do que a curva de custo que também considera 0s custos
gerados pela externalidade, a curva de custo marginal social. Sem a consideracdo desses
custos, € ofertada uma quantidade ineficiente do produto, que é maior do que quando levado
em conta 0s custos sociais e também com um prego menor.

E ressaltado por Stern (Stern 2007) que pelo motivo dos efeitos do acimulo de GEE
na atmosfera ndo ocorrerem de forma imediata, ou até mesmo ndo ocorrerem enquanto o

emissor ainda estiver vivo, existe pouco ou nenhum incentivo por parte do agente em reduzir
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as emissdes, simultaneamente ndo ha necessidade de compensar os afetados pele aquecimento
global.

Segundo Stern (Stern 2007), mudangas climaticas representam um caso particular no
estudo de externalidades, existem quatro pontos distintos a serem considerados: mudanca
climética é uma externalidade global, o impacto causado pela emissdo de GEE independe de
onde foi emitido; os impactos causados pela emissdo de GEE é persistente e se desenvolve
com o tempo; a incerteza do seu potencial, tipo, tempo e custo deve ser considerado; a
economia global esta sujeita a iminente impacto caso medidas de prevencdo do aquecimento

global néo sejam tomadas.

2.3 Custo Social Marginal e Custo Marginal de Abatimento do Carbono

Uma abordagem comum quando se trata de politicas publicas e aquecimento global é
dada através das curvas de Custo Social Marginal do Carbono (SCC) e o Custo Marginal de
Abatimento (MAC).

A primeira, refere-se ao total de danos causados de hoje até um futuro indefinido da
emissdo de uma unidade extra de GEE hoje (diéxido de carbono e outros gases em tremo
equivalentes). Estudos cientificos apontam que os GEE, principalmente o carbono, ficam na
atmosfera por longos periodos de tempo (Stern 2007). Segundo Nordhaus (Nordhaus 2001), é
também incorporada nessa funcéo, a capacidade de absorcdo desses gases pelo meio ambiente
como por exemplo: mudancga nas areas de cultivacdo de alimentos e perda de terras pelo
aumento do nivel dos oceanos. A natureza do problema segue o raciocinio de que o estoque
de GEE na atmosfera aumenta com as emissdes, e assim todos os problemas relacionados
como efeito estufa. Dessa forma, a curva SCC é inclinada para baixo pois dado um periodo de
tempo, um aumento no abatimento desses gases leva a um estoque menor dos mesmo no
futuro, gerando menores danos marginais (Stern 2007). Nordhaus (Nordhaus 1991) aponta
uma abordagem alternativa para a curva de custos sociais marginais, que leva em conta
vantagens provenientes do aquecimento global, a curva assume assim, um formato ondulado,
onde a fertilizacdo pelo CO2 ou a atratividade por climas mais quentes pode trazer beneficios
econdmicos. Essa abordagem nédo sera considerada no trabalho devido ao fato de que dados
mais atuais mostram que 0s danos causados pelo aquecimento tém um impacto muito maior

na economia mundial do que os seus quase insignificantes ganhos.
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J& a segunda curva, a curva de Custo Marginal de Abatimento ou simplesmente MAC,
é inclinada para cima pois em dado periodo de tempo, um aumento no abatimento dos GEE
torna mais custoso o abatimento de uma unidade extra. Em outras palavras, o custo que a
economia tem para prevenir ou desacelerar o aquecimento global através de transicdo para
novas tecnologias menos dependentes na queima de combustiveis fosseis ou na construcéo de
barragens contra inunda¢ées como exemplo, se torna cada vez mais custoso ao passo que cada
vez mais novas medidas de abatimento devem ser tomadas e as op¢des ficam cada vez mais
escassas (Nordhaus 1991).

O nivel étimo de abatimento de GEE é atingido quando a MAC e SCC se cruzam.
Quando a MAC é superior a SCC, o ganho social de abatimento de uma unidade de GEE néo
compensa o custo social de fazer o mesmo, do mesmo modo, quando SCC é superior, 0
beneficio marginal de abatimento € maior do que o custo marginal. O Gréfico 1 a seguir

demonstra a relagéo entre as duas curvas.

Gréfico 1: Relacgdes entre curvas MAC e SCC.

SCC,
MAC

>

X GHG abatement in period 0

Fonte: Gréafico retirado do relatério Stern Review (Stern, 2006) presente no capitulo 2

Economics, Ethics and Climate Change.

Do equilibrio das duas curvas pode-se inferir uma mensuracdo dos custos e
beneficios de politicas publicas. A area embaixo da SCC representa 0s danos causados em

cenarios sem nenhum controle de emissdo. Ao se adotar politicas de abatimento, a area entre
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as duas curvas representa 0s ganhos provenientes dessas politicas enquanto a area sob MAC
,até o ponto em que as duas curvas se cruzam, representa o custo das mesmas. Dessa forma,
num cenario com politicas de abatimento, existe reducdo dos danos e ganhos provenientes
dessa medida.

Contudo, outros pontos importantes saem desse modelo e melhor apontam uma
solugdo para o problema. Primeiramente, nenhuma curva SCC pode ser desenhada ou
calculada sem levar em considerada a trajetéria de emissdes futuras. Se assumirmos um
aumento de emisséo de GEE no futuro, toda SCC iria se deslocar para cima, aumentando o
nivel 6timo de abatimento naquele periodo. E muito provavel que a SCC se desloque para
cima com o tempo uma vez os estoques de GEE crescem com as emissdes até o ponto que
essas se estabilizem. Dessa forma, para atingir um nivel 6timo, a MAC também deve se
deslocar para cima, gerando sempre um aumento no abatimento 6timo. Mesmo com a
suposicdo de que a MAC se deslocaria para baixo no futuro devido ao processo de avango
tecnoldgico e aprendizagem, a curva assumiria um deslocamento para cima. Isso ocorre
devido a dindmica de otimizacdo. A Posicdo da SCC no tempo depende do nivel de
estabilizacdo almejado de GEE na atmosfera, que por sua vez, depende de como o valor
esperado das utilidades descontadas dos beneficios e custos de mitigacdo variam no decorrer
do tempo com mudancas nos niveis de estabilizacdo. Por esse motivo, 0 que acontece com 0
custo de abatimento no decorrer do tempo implica na deciséo do alvo para a estabilizacdo dos
GEE. O Gréfico 2 a seguir ilustra esse raciocinio.

Gréfico 2: Relagbes temporais da MAC
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Fonte: Gréafico retirado do relatério Stern Review (Stern, 2006) presente no capitulo 2
Economics, Ethics and Climate Change
2.4 Estabilizacdo dos GEE na Atmosfera e Redugdo nas Emissoes.

A secc¢do a seguir é baseada no trabalho de Stern ( 2006). O objetivo aqui é apresentar
os niveis de estabilizagdes dos GEE na atmosfera e sua relacdo com as mudancas climaticas.
Feito isso, taxas de reducdo na emissdo seguem como consequéncia para que a o patamar de
estabilizacdo dos gases seja mantido.

Independente de futuras medidas de reducdo nas emissfes, 0 planeta Terra j& esta
fadado a mudancas climaticas irreversiveis. O estoque de GEE na atmosfera estd em 430 ppm
CO2 equivalente, medida que toma o efeito estufa dos gases em termos de dioxido de
carbono. Anteriormente a Revolugdo Industrial, periodo de pouco impacto do homem no meio
ambiente, os niveis de GEE na atmosfera eram de 280 ppm CO2 equivalente. Grande parte do
aumento das emissdes, € atribuido, como j& comentado anteriormente, pela acdo humana,
principalmente através da producdo energética, inddstria, transporte e uso da terra. O aumento
das emissdes esta altamente correlacionado com o crescimento do PIB dos paises no tempo,
desde 1850, 70% das emissdes acumuladas séo atribuidas aos E.U.A e Europa, paises em
desenvolvimento representam menos de 25% das emissdes acumuladas (Stern, 2006)

Contudo, ndo apenas o acimulo de GEE vém aumentando na atmosfera, a taxa com
que isso acontece também aumentou com o tempo. De 1950 até 2000, emissdes aumentaram a
uma taxa de 2,5% ao ano, ja no ano de 2000 a taxa estava em 2,7 ppm CO2 equivalente por
ano. Sem mudangas significativas nas emissdes, é estimado que em 2035 o estoque de GEE
na atmosfera alcance 550ppm CO2 equivalente (CO2e), crescendo cerca de 4,5 ppm CO2e ao
ano com a taxa se mantendo em crescimento. Paises em desenvolvimento sdo apontados como
0s responsaveis pelo aumento das emissdes devido o aumento na producdo e populacéo,
somente a China seria responsavel por um terco desse aumento. A reducdo das emissdes deve
ser feita atraveés de politicas mundiais e coordenadas. Apenas as escassez dos recursos
naturais como carvao e petroleo, ndo serdo suficientes para inibir o aumento nas emissées. O
estoque desses recursos naturais, hidrocarbonetos, sdo mais do que o suficiente para levar o
aumento das emissdes a niveis alarmantes e altamente perigoso para a condicdo climética do
nosso planeta, cerca de 750 ppm CO2e (Stern 2006).

O continuo aumento da taxa de emissdes e consequentemente o aumento do estoque

de GEE na atmosfera, se ndo combatidos, levardo o mundo a sofrer mudancas climéaticas
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profundas, que impactardo drasticamente no nosso estilo de vida. A temperatura da Terra
continuara aumentar caso o nivel de gases do efeito estufa ndo seja estabilizado. Por
estabilizacdo desses gases, entende-se ser 0 nivel de emissdes anuais no qual a 0 nosso
planeta tem a capacidade de remover/ absorver naturalmente esses gases, tornando sua
concentracdo na atmosfera estavel.

Porém, a relagdo entre a estabilizacdo dos GEE na atmosfera e o aumento na
temperatura do planeta ndo é tdo clara e precisa. Diversos estudos divergem nos resultados
apresentados e nas previsdes para o futuro. A Tabela 1 apresentada a seguir, demonstra
estudos que prevéem tal relacdo entre determinado nivel de estabiliza¢do e a probabilidade de
que o mesmo leve a um aumento na temperatura do planeta que excedam os niveis pré-
industriais. A cor utilizada nas células é referente ao valor presente nelas, o verde é representa
a probabilidades menores do que 10%, a amarela de 11-40%, laranja de 41-60% e a vermelha
de 61% para mais.

Tabela 1: A relacdo entre niveis de estabilizagdo e Mudangas Climaticas
Stabilisation Maximum Hadley Centre IPCC TAR Minimum
Level (CO.e) Ensemble 2001 Ensemble

Probability of exceeding 2°C (relative to pre-industrial levels)
400 33% 13% 8%
450 38%
500
550
650
750

Probability of exceeding 3°C (relative to pre-industrial levels)
400 34% 3% 1% 1%
450 50% 18% 6% 4%
500 44% 18% 11%
550 32% 21%
650 57%
750

Probability of exceeding 4°C (relative to pre-industrial levels)
400 17% 1% 0% 0%
450 34% 3% 1% 0%
500 45% 11% 4% 2%
550 53% 24% 9% 6%

650 58% 25% 16%
750 41% 29%

Probability of exceeding 5°C (relative to pre-industrial levels)

400 3% 0% 0% 0%
450 21% 1% 0% 0%
500 32% 3% 1% 0%
550 41% 7% 2% 1%
650 53% 24% 9% 5%
750 | 2% | 47% 19% 1%
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Fonte: Tabela retirada do Relatério Stern publicado em 2006. A tabela estd presente no

capitulo 8, The Challange of Stabilization.

Segundo a Tabela 1, uma estabilizacdo dos GEE em um nivel de 550 ppm CO2e, teria
uma probabilidade de 21-69% de chance de causar um aumento de 3°C relativos aos niveis
pré-industriais, por exemplo. A tabela foi construida com base nos estudos de Meinshausen
(2006), o qual resume e compara 11 estudos atuais sobre a sensibilidade do clima a niveis de
emissdo e mudancas da temperatura, cada estudo segue diferentes critérios de avaliagdo e seus
valores devem ser tomados como aproximados. A coluna da esquerda e da direita,
respectivamente 0 maximo e minimo, representam as estimacdes mais pessimistas e otimistas
sobre as mudancas na temperatura. Os valores das duas colunas centrais, representam valores
medianos dos 11 estudos. A discrepancia entre modelos dependem de varidveis incluidas e
diferentes taxas de desconto adotadas. O recente estudo de Hadley Centre, conduzido por
Murphy (Murphy et al., 2004), e que pode ser observado na coluna da central da esquerda,
leva em consideracdo a relagdo aumento da temperatura com a capacidade do sistema natural,
vegetacao, solo e ocenos; em absorver o diéxido de carbono.

Assim, diferentes niveis de estabilizacdo requerem diferentes estratégias de reducéo
nas emissdes e também oferecem diferentes impactos no clima, uma estabilizagdo a 500ppm
CO2e requer niveis de redugdes futuros maiores do uma estabilizacdo a 650ppm CO2,
contudo a chance de um aumento na temperatura acima de 3°C é de 11-61% a 500ppm CO2e
comparado com 44-94% com a estabilizacdo em 650 ppm CO2e.

Existe diversas estratégias de trajetoria de reducdo das emissdes a qualquer nivel de
estabilizacdo. O nivel de emissdes pode ter seu pico, maior nivel de emissdes e acimulo de
GEE na atmosfera, mais cedo e reduzir as emissdes para se manter na estabilizacdo desejada
gradualmente, ou se ndo , pode-se atingir esse pico mais tardiamente e adotar cortes nas
reducGes mais drasticos nos seguintes anos. O Gréfico 3 a seguir mostra seis caminhos
diferentes de se alcancar uma estabilizacdo a um nivel de 550 ppm CO2e.
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Gréfico 3. Caminhos para a estabiliza¢do a 550 ppm CO2e
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Fonte: Gréfico retirado do Relatorio Stern publicado em 2006. A tabela est4 presente no
capitulo 8, The Challange of Stabilization. Os dados calculados sdo referentes ao modelo
SiMCaP EQW utilizado por Meinshausen (Meinshausen et al. 2006)

Observa-se que ndo s6 o tempo em que o pico é adotado importa para a taxa de
reducdo nos anos seguintes, o nivel das emissdes, ou a altura, que 0 mesmo alcanca é crucial
para a reducdo nas emissdes. Por exemplo, considerando no grafico para uma redugédo a 550
ppm CO2e, com o pico alcancado em 2020, a taxa de redugdo € de 1,5% ao ano para emissoes
ao nivel de 48Gt CO2 contra 2,5% se 0 mesmo pico for alcancado com emissdes em 52 Gt
CO2. A medida de emissdo anual de GEE colocados em termos de didxido de carbono
equivalentes, GT CO2, tem uma relacdo com a medida anteriormente usada para concentragdo
desses gases na atmosfera, ppm CO2e, na proporcdo de que a cada 8 Gt CO2 emitido, 0
estoque de GEE na atmosfera aumente 1 ppm CO2e.

A seguir € apresentada na Tabela 2, referente ao estudo de Meinshausen (Meinshausen
et al. 2006), que utiliza do modelo SiMCaP EQW para efetuar seus célculos e previsdes, 0s
resultados apresentados devem ser tratados como indicadores das emissdes requeridas. O
estudo explora a sensitividade das taxas de reducdo ao nivel de estabilizagdo ; 450, 500 e 550
ppm CO2e; e 0 tempo em que o pico é alcancado, de 2010 a 2040 com intervalos de 10 anos.
A coluna central é referente a taxas requeridas de redugdo da emisséo apds o pico da mesma ,
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o valor calculado para taxa € a estimativa para os 10 anos seguintes do pico. As colunas da
direita sdo referentes a porcentagem de reducdo das emissGes comparando com 0s niveis de
2005 para o0s anos de 2050 e 2100.

As células sem valores séo referentes a niveis de estabilizagdo ndo alcancéaveis a uma taxa de
reducdo menor do que 10% ao ano. Os nimeros em cinza claro e italico representam cenéarios
onde ocorre overshoots , ou seja, metas de redugdo nao sdo atingidas e o nivel de estoque
ultrapassa o valor alvo de estabilizacdo. Os valores em colchetes sdo respectivamente: [1]
cenario de 520 ppm, [2] 550 ppm e [3] 600 ppm, todos com no maximo 10% de
ultrapassagem do valor alvo de estabilizag&o.

Tabela 2 — Sensibilidade das taxas de reducdo da emissdo em relagédo ao tempo do pico e 0
nivel de estabilizacdo

Stabilisation Date of peak | Global emissions Ee_rcentggle rega‘gg?“ iT
Level (CDze} g_lobfal reduction rate (% emissions below values
emissions per year) 2050 2100
2010 70 70 75
450 ppm 5020 - - -
2010 3.0 50 75
500 ppm 2020 40-60 60 - 70 75
B 2030 5.0[1]-55[2] 50 - 60 75— 80
2040 - - -
2015 1.0 25 50
FET 2020 15-25 25-30 50 —-55
2030 25-40 25-30 50 -55
2040 3.0—45[3] 5-15 50 — 60

Fonte: Tabela retirada do Relatério Stern publicado em 2006. A tabela estd presente no
capitulo 8, The Challange of Stabilization. Os dados calculados séo referentes ao modelo
SiMCaP EQW utilizado por Meinshausen (Meinshausen et al. 2006)jk

Acdes de reducédo das emissOes tomadas anteriormente ao pico, ajudam a reduzir as
taxas futuras de corte. Isso pode ser observado em cédulas da tabela onde constam dois
valores, um com taxa menor, referente a reducdes prévias e um menor nivel de emissGes no

pico, e um maior, com maior nivel e sem medidas de cortes prévias.

20



Certos niveis de estabilizacdo, como ao patamar de 450 ppm CO2e, sdo extremamente
custosos e de baixa probabilidade que acontecam sem overshooting , iSSo por que 0 custo é
extremamente alto, cerca de 7% de cortes anuais na reducdo séo necessarios a partir de 2010,
praticamente impossivel com o atual conhecimento tecnoldgico e levando em consideracdo a
inércia de migracdo para uma economia menos poluente. Permitido que o estoque de GEE
ultrapasse os 450 ppm CO2e até por exemplo 500 ppm CO2e, com pico em 2010, reduziria as
taxas de corte nas emissdes para 3%. Porém ao permitir o overshooting, um grande risco é
tomado devido a uma série de incertezas sobre mudancas climéticas irreversiveis ou a
capacidade de absor¢cdo da meio ambiente em temperaturas mais altas. Segundo Murphy
(Murphy et al., 2004), o aumento da temperatura impactaria na capacidade de absorgédo de
CO2 por plantas e oceanos, fazendo com que a estabilizagédo dos GEE seja dificultada e exija
cortes nas emissdes mais rapidamente e um menor pico de acumulacdo de GEE na atmosfera.

J& para um nivel de estabilizacdo de 550 ppm CO2e, emissdes devem ser reduzidas
entre 1-3% caso o pico seja alcangado nos préoximos 10-20 anos respectivamente. 1sso levaria
a uma reducéo de cerca de 25% das emissdes em relacdo aos idas de hoje numa economia trés
vezes mair em 2050.

Niveis de estabilizacdo devem ser escolhidos levando em consideracdo os possiveis
impactos do aumento de temperatura. Para uma estabilizacdo nos niveis de 450-550 ppm
CO2e medidas concretas devem ser tomadas desde j& para assegurar que o pico das emissdes
ocorra nos préximos 10-20 anos e taxas de reducdo nas emissdes sejam reduzidas. Para isso, a
transicdo para uma economia limpa, menos dependente na queima de combustiveis fosseis,
depende de avangos na tecnologia existente para que 0 custo de fazer o mesmo seja
economicamente viavel e impactos no nosso estilo de vida sejam minimizados. O capitulo 3

abordara com mais profundidade esse tema.

3 Histdrico da Abordagem dada ao Tema

3.1 Evolugéo do Problema
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O aumento geral na preocupacdo com o meio ambiente, iniciado nas ultimas décadas,
principalmente em torno de temas como poluicdo, sustentabilidade e aquecimento global, é
um reflexo de como esse impacto modifica e ameaca a economia e a sociedade em geral .
Com o tempo, o foco e a énfase dada a esses temas tem mudado de acordo com novas
descobertas cientificas e gravidade apontada de cada uma. DiscussGes sobre o tema na década
de 80 tinham suas atencdes voltadas para a exploracdo predatéria do homem por recursos
naturais e a poluicdo gerada pelo crescimento econdmico e a producdo industrial. Temas
como sustentabilidade eram o foco dos estudos. No final do século passado e inicio do século
XXI contudo, nimero alarmante no aumento das emissfes de gases do efeito estufa e
amostras de que o clima do mundo poderia estar mudando, fez com que as atengdes fossem
voltadas para o aquecimento global e o controle de emissdes.

O objetivo desse capitulo é identificar as diferentes abordagens dada ao tema nos
quatro maiores e mais importantes relatérios mundiais e assim poder identificar e ter base

para tratar dos problemas apontados hoje.

3.2 Our Common Future (Brundtland Report)

Em 1983, a comissdo Brundtland foi organizada pelo World Commission on
Environment and Development (WCED). Seu objetivo era especificar a crescente
preocupacao com a rapido deterioracdo do meio ambiente e seus recursos naturais, € como
isso impacta na deterioragdo da economia e do desenvolvimento social. A idéia principal
transmitida pela comissdo era de estudar desenvolvimento e meio ambiente como se fossem
uma coisa apenas. Fruto da comissdo foi o conceito de Desenvolvimento Sustentavel. Para
atingir tal desenvolvimento sustentavel, grande énfase foi dada a tecnologias mais eficientes,
que necessitam menos insumos na producio de energia e bens. E ressaltado uma certa cautela
no uso de tecnologias de producdo de energia mais eficientes mas que oferecem maiores

riscos a natureza, o caso da energia nuclear (Our Common Future,1987) .

A comissdo do Our Common Future apontou as crises existenciais do planeta e criou a
definicdo do conceito de Desenvolvimento Sustentavel para melhor focar acdes, planos e
atengdes. O conceito de Desenvolvimento Sustentavel é dado por: “Desenvolvimento
Sustentavel € o desenvolvimento que supre as necessidades do presente sem compromissar a
habilidade de geracfes futuras de suprirem suas proprias necessidades.” No conceito ainda é
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destacado duas idéias fundamentais: o conceito de “necessidades” é referente a necessidades
essenciais para os pobres do mundo que devem ter prioridade e a idéia de que o meio
ambiente possui limitagGes para suprir tais necessidades com o0s niveis de organizacéo social e

tecnologia existentes. (Our Common Future,1987)

Our Common Future aborda o tema de novas tecnologias com foco na producdo de
energia. A comissdo diz que uma trajetoria com menor consumo de energia é preferivel mas
iSs0 ndo necessariamente deve ser alcancado com a diminuigédo essencial do uso da mesma
mas sim com a utilizacdo de métodos mais eficientes de aproveitamento de insumos.
Acreditava-se que por volta de 2040, o homem seria capaz de produzir a mesma quantidade
de energia com metade dos insumos, meta atingida com profundas mudancas sécio-
econdmicas. Tal ganho de eficiéncia daria tempo para o desenvolvimento e aprimoramento de
métodos de producdo de energia renovavel, o qual seria acompanhado por pressdes de preco e
escassez dos combustiveis fosseis tradicionais. O avanco da produgdo de energia sempre foi
moldado por pressdes de curto prazo de agente governamentais, instituicoes e empresas. O
relatorio aponta que era chegada a hora de um desenvolvimento de energias menos aleatorio e

mais consciente do meio ambiente e de sua sustentabilidade para o futuro.

3.3 Agenda 21

Em 1992, a Organizagdo das Nagbes Unidas formou a Conferéncia das Nacoes
Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento, a qual teve lugar no Rio de Janeiro no
ano de 1992. A intencdo era planejar uma acdo de magnitude global, nacional e local,
tomadas pela propria ONU, governantes e outros grupos; enfatizando um desenvolvimento
sustentavel. Grande importancia foi dada a disseminacdo de tecnologias conscientes no meio
ambiente, menos ou ndo poluentes e insumo eficientes, para todos os paises e povos inclusivo

com transferéncia de know-how (Agenda 21,1992).

Essa agenda visa capacitar agentes multissetoriais locais (agentes governamentais,
sociais e empresariais) a gerir projetos, empreender e administrar tornando-os capazes de
atingir uma autonomia sustentdvel e econdmica. Agenda 21 aposta na acdo em esferas
menores ao contrario de acdes macro, argumento que sdo essas a s detentoras do
conhecimento dos problemas, e assim serem mais capacitados a encontrar solugdes mais

adequadas a sua resolucéo.
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No meio da comunidade cientifica e tecnoldgica, propdem-se a abertura e expansdo
do processo de tomada de decisfes. Questdes de desenvolvimento e meio ambiente devem
ser ampliadas para que diferentes niveis; comunidade cientifica e tecnoldgica e responsaveis
por decisdes; possam ter cooperacdo. Para melhoria na formulagdo, compreensdo e apoio de
politicas e programas, um melhor intercdmbio entre a comunidade cientifica e tecnologica e o
publico geral deve ser estabelecido. Comunidade cientifica e sociedade devem estar juntas
também no desenvolvimento de cddigos de conduta relativos a ciéncia e a tecnologia. Dessa
forma, o objetivo principal é que a populacdo como um todo se conscientize do importante
papel da tecnologia e ciéncia na compatibilizacdo de necessidades do meio ambiente e

desenvolvimento econdmico.

Outro importante ponto ressaltado na Agenda 21 €é a transferéncia de tecnologia ou
Know-How. A transferéncia das tecnologias ambientalmente saudaveis, tecnologias menos ou
ndo poluentes que usam o0s recursos de forma mais sustentavel, tem como prioridade o
aumento da capacidade, principalmente de paises em desenvolvimento, para alcangar o
desenvolvimento sustentavel, sustentar a economia mundial, proteger o meio ambiente
mitigar a pobreza e sofrimento humano. O objetivo dessa transferéncia é desenvolvimento dos
recursos humanos, fortalecimento de instituicdes para implementacdo de programas, garantir
0 acesso de paises em desenvolvimento a informacdo cientifica e tecnoldgica, promover
parcerias tecnoldgicas de longa duracdo, estimular a inovacdo tanto do setor puablico quanto
privado, estabelecer uma rede de colaboragéo e centros de pesquisa e apoio a programas de

cooperagéo e assisténcia.

E importante ressaltar que todas essas medidas tem como foco principal um
crescimento sustentdvel. Crescimento que, segunda a Agenda 21, deve se abordado com
precaucdo e transparente comunicagdo entre 0s ndcleos envolvidos para que nao sé interes

governamentais e ndo governamentais sejam expressos, e sim de toda sociedade.

3.4 Protocolo de Kyoto

Em 1997 em Kyoto, Japdo, foi criado a partir da Convencao das Nagdes Unidas sobre
Mudancas Climaticas um protocolo que visava equacionar a protecdo dos sistema climéatico

da Terra. Foram estabelecidos compromissos para a reducdo de GEE com participacdo de
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Paises Desenvolvidos e economias em transicdo. Foi proposto que paises desenvolvidos
deveriam entre o periodo de 2008 e 2012 reduzir a emissdo de gases do efeito estufa em no
minimo 5.2% em relagdo aos niveis de 1990, o que corresponde a uma reducdo de 15% em

relacdo ao esperado para 2008.

No primeiro periodo de compromisso, entre 2008 e 2012, paises receberam diferentes
metas de reducdo de emissdes de GEE, 7% para Estados Unidos da América, 8% para Unido
Européia, 6% para o Japao por exemplo, outros paises possuiram um aumento das emissdes
permitidos como no caso de Austrélia, Islandia e Noruega. A criagdo de mecanismos
flexiveis de comércio de emissGes possibilita paises atingirem as metas estabelecidas pelo
Protocolo de Kyoto mesmo que suas emissdes domésticas ndo atinjam o nivel estabelecido.
Esses mecanismos foram criados para paises e setores que ainda necessitam um maior tempo
de transicdo para novas tecnologias e adaptacbes de consumo e producdo. Dentre esses
mecanismos flexiveis estdo o Mecanismo de Desenvolvimento Limplo (MDL) e a
Implementacdo Conjunta, que sdo responsaveis também pela utilizacdo de florestas e terras
agricolas por exemplo, para abater metas de carbono.

O instrumento do MDL da a possibilidade a paises desenvolvidos, caso ndo consigam
atingir as metas de emissdo, realizar o mesmo atraves de compra de creditos de carbono de
outros paises. Assim ndo sé é criado o primeiro mercado internacional oficial para o comercio
de créditos de carbono mas também é gerado um incentivo a métodos produtivos ndo

poluentes que gerem créditos para a venda nesse mercado.

Para entrar em vigor, o Protocolo de Kyoto tinha dois critérios. Primeiramente, 55
paises membros da Convencdo sobre o Clima deveriam ratificar e aderir ao protocolo. Em
segundo lugar, nesse numero estariam listados os paises membros industrializados, 0s quais

sdo responsaveis por 55% das emissdes de dioxido de carbono no planeta.

3.5 Stern Review

Stern Review on the Economics of Climate Change é um dos maiores e mais

discutidos relatérios dessa categoria no mundo. Criado pelo economista Lord Stern em 2006,
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tem como principal objetivo o estudo do aquecimento global e seu impacto na economia

mundial.

O relatério Stern, enfatiza que se a¢des para reducao de emissGes ndo forem tomadas,
0 custo das mudancas climaticas podera afetar o PIB mundial em torno de 5% do presente
para eternidade, com previsdes mais pessimistas podendo a chegar a 20% do PIB. Segundo o
Stern (2006), investimentos para 0 corte nas emissdes, e assim evitar piores mudancas, se
limitariam a 1% do PIB. O Relatério da prioridade a estudos de comércio de emissdo de
gases estufa, investimento em novas tecnologias pouco dependentes do carbono, adaptacéo e
reflorestamento. Ainda é ressaltado que o investimento em pesquisa e desenvolvimento de
novas tecnologias para producdo de energia devem dobrar e ao incentivo para distribuicdo de
energias menos dependentes do carbono deve quintuplicar.

Para efeitos efetivos no combate das mudangas climaticas, é indispensavel uma
transicdo para novas e superiores tecnologias em setores como producdo de energia,
transporte e uso da energia. Para estimular o desenvolvimento de um portifélio de tecnologias
pouco dependentes na queima de combustiveis fosseis e para diminuicdo dos custos de
transicdo, o relatdrio Stern sugere uma maior colaboracdo entre governos e industrias, as quais
sdo as principais investidoras em pesquisa e desenvolvimento. O preco da emisséo do carbono
irh com taxas de emissdo, créditos de carbono, regulacbes e contratos, incentivar o
investimento em pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias, mas somente essas

medidas ndo serdo suficientes para atingir os niveis de emissdo almejados.

4 A Transicdo para Novas Tecnologias Limpas

4.1 O Papel da Inovagdo

A implementacdo de tecnologias mais eficientes e menos dependentes no carbono é
crucial para que niveis de estabilizacdo dos GEE na atmosfera sejam atingidos. A difusdo de
tecnologia acelera o processo de transicdo para uma sociedade com baixa emisséo de carbono.
Contudo, novas tecnologias, quando existentes, ndo sdo competitivas em preco quando
comparadas com tecnologias dependentes da queima de combustivel fdssil existentes. Essas

novas tecnologias dependem de ganhos de escala e investimento em inovagdes para se
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tornarem competitivas, através de reducGes no custo de aprendizado (Stern 2006). Esse
assunto sera discutido com mais profundidade no seguimento do capitulo. Outras tecnologias
simplesmente ainda ndo existem e dependente de investimentos em P&D para direcionar

estudos.

Inovacdo é essencial para que custos de novas tecnologias sejam reduzidos. O
Departamento de Comeércio e Industria do Reio Unido define inovacdo como sendo a
exploracdo bem sucedida de novas idéias (DTI, 2003). Segundo Freeman (1987), uma mudanca
para uma economia com baixa emissdo de GEEs representa uma mudanga no sistema
tecnoldgico, que ocorre quando série de inovacgbes radicais, inovagdes que levam a uma
significativa mudanca no método de produgdo, acontecem em diversas areas da economia.
Dessa forma, estudar a fundo o topico sobre inovagdo se mostra fundamental para

compreender o processo de transi¢cdo para novas tecnologias.

4.2 Breve abordagem econdmica da inovagao

Economistas sempre se preocuparam em descobrir e colocar em seus modelos o0s
motores para o crescimento econémico, seja ele feito através de acimulo de capital fisico,
humano ou através de ganhos de produtividade definidos por aprendizado e tecnologia.
Contudo, foi de Joseph Schumpeter (1911/1934) a primeira tentativa de abordagem econdmica
da inovagdo na primeira metade do século XX. Schumpeter identificou o que é geralmente
referido como modelo linear de inovacdo, ou seja, 0 processo de inovagdo ocorre em trés
etapas: invencdo como a primeira apresentacdo pratica de uma idéia, inovagdo como a primeira
aplicacéo de uma invengdo no mercado e difusdo como a proliferacdo da inovagdo ou processo
no mercado. Nesta Ultima etapa, a difusdo da inovagdo assume uma curva em formato de “S”,
no inicio a nova tecnologia se espalha de forma lenta, depois decola e passa por um rapido
crescimento até comecar a diminuir o ritimo com a saturacdo do mercado. A metéafora do autor,
“ destruicdo criativa”, referente a substituicdo de firmas e produtos antigos por novos atraves
da inovacao, é de grande influéncia para estudos do processo criativo até hoje. Por outro lado,
a abordagem de Schumpeter é hoje vista como simplista e existem criticas que argumentam que
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é enfatizado em seu trabalho as consequéncias da inovacdo, mas pouca énfase é dada ao

processo motivador da inovacao.

Seguindo a mesma linha de processo continuo de inovacdo de Schumpeter, Vannevar
Bush (1945) acreditava que para aumentar o resultado esperado de uma nova tecnologia,
deveria se investir mais na ponto inicial de novas invenc@es através de maior investimento em
pesquisa e desenvolvimento. Esse processo visa a criacao de tecnologia e € impulsionado pelos

produtores, ou seja, pela a oferta.

A abordagem que visa 0 conhecimento e é impulsionada pela demanda, em outras
palavras, a demanda por produtos e servigcos que se adequem as necessidades daquele tempo
sd0 mais importantes para impulsionar o processo de invencdo, foram primeiramente
formuladas por Griliches (1957) e Schmookler (1966). De fato, nos dias de hoje, ambos os
movimentos de oferta e demanda s&o levadas em consideracdo e possuem importancia

significativa.

Robert Solow (Solow, 1957) identificou que a maior contribuicdo para crescimento
econdmico néo era proveniente de aumento da forca de trabalho ou produtividade mas sim de
um residuo que ele chamou de mudanga técnica. Dessa forma Solow entre outros salientaram a

importancia da inovagao e suas consequiencias num nivel de analise macroecondémico.

Utilizando o mesmo modelo linear de inovagdo, a pergunta levantada no comeco da
segunda metade do século passado foi qual seria a montante de investimento em pesquisa e
desenvolvimento (P&D) necessario para suprir necessidades da economia. Richard Nelson
(1959) e Kenneth Arrow (1962a), utilizando principios neo-classicos, argumentaram que
devido a splill over de conhecimento de consumidores e outras empresas, empresas que
investiam em P&D ndo conseguiam se apropriar dos beneficios totais da inovacdo. Arrow
ainda identificou o problema de Moral Hazard , que com a entrada do investimento Publico
para corrigir a falha de mercado gerada pelo spill over , o setor privado repassa seus riscos e
potencias lucros, diminuindo os incentivos de investimento em P&D. Estudos posteriores
focaram-se na abordagem da criacdo de patentes e direitos intelectuais, os quais seréo

abordados mais especificamente no decorrer do capitulo.
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4.3 Barreiras Econdmicas para Inovagoes de Baixa Emisséo de Carbono

Uma viséo superficial do problema da transi¢éo para uma economia de baixa emisséo de
carbono, levaria a especulacdo de que a economia naturalmente ajustaria seus pregos com o
aumento dos recursos naturais, as firmas dessa forma, seriam forgadas a investir em P&D para
contornar custos e se tornarem lucrativas no longo prazo. Contudo, a natureza da inovagédo
tecnoldgica, principalmente a relacionada com a baixa emissdo, sofre barreiras que a impedem
de serem ofertadas em quantidades Gtimas, mesmo quando intervengdes com politicas de
precos do cabono influenciam a economia visando o incentivar pesquisas e desenvolvimento de

inovacdes (Stern 2006).

Primeiramente, segundo Timothy Foxon (2003), o nivel de inovacdo das empresas sera
menor do que o 6timo social porque o setor privado sofre com o problema de apropriagdo dos
beneficios gerados pelo investimento em inovacgdes. 1sso acontece, pois a informacdo é um bem
publico, assim, uma nova informacdo gerada por uma inovacdo, apresenta praticamente custo
zero para ser copiada (Arrow, 1962a). Em outras palavras, uma empresa ao investir em P&D e
gerar uma nova tecnologia pode correr o risco de, assim que lancgar seu produto inovador, ter o
mesmo copiado pelos concorrentes sem que estes tenham arcado com custos de
desenvolvimento. Empresas individualmente ndo sdo, dessa forma, capazes de capturar o
beneficio econémico por inteiro, externalidades associadas ao conhecimento tecnoldgico
(spillover) ir&o limitar a inovagéo (Stern, 2006). De acordo com Stern (2006), existem duas
formas de combater os spillovers . A primeira seria através do uso de patentes ou qualquer
outra forma de protecdo ao inovador. Porém, o uso de patentes pode diminuir o beneficio
social da inovacdo uma vez que impede 0 acesso de outros pesquisadores e empresas a
informagcdo, dificultando o ganho acumulativo de conhecimento e restringindo a proliferacéo de
novas tecnologias. Patentes ndo s6 sdo incapazes de proteger inovagdes em processos ou
know-how (protege mais facilmente produtos do que idéias) mas também ndo asseguram 0
lucro da empresa quando utilizadas devido a custos de transacdo e regulamentacfes de
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monopolios. Uma segunda forma de evitar externalidades de conhecimento seria através de
investimento publico em inovacdo, principalmente através de apoio a universidades, taxacdo

em prol da inovagdo e a oferta qualificada de cientistas.

Em segundo lugar, € ressaltado por Foxon (2003), a existéncia de barreiras a inovacdo
associadas ao risco e incerteza dos beneficios da mesma. Taxas de desconto, incertezas sobre o
efeito das mudancas climéaticas e longos periodos até a implementacdo de projetos sdo
exemplos de barreiras que impedem que inovagdes sejam ofertadas em quantidades necessarias
para a sociedade. Uma possivel solucdo seria a intervencdo do setor publico em internalizar
parte destes riscos e facilitar 0 mercado para inovagdo. Contudo, isso pode resultar no efeito
do Moral Hazard, onde ao se dividir os riscos com o setor publico, empresas acabam

perdendo também parte dos lucros finais, gerando um desincentivo a investir.

Outros fatores que podem influenciar negativamente numa alocacéo étima de recursos
em P&D por empresas séo indicados por Stoneman (1987) como sendo: presenca de outras
externalidades no custo e beneficios, informagdes imperfeitas dos agentes e imprecisdo no
calculo de custo devido a variages de pregos no mercado. E importante salientar que o fato de
empresas ndo conseguirem prever os futuros beneficios dindmicos de longo prazo gerados

pelas inovagdes, pode ser considerado uma barreira (Barber e White, 1987).

4.4 Barreiras para implementacdo de novas tecnologias: Carbono Lock-in

Anteriormente, foi abordado uma série de barreiras que impedem a oferta 6tima de
inovacdo tecnologica. Seguindo o modelo simplificado dos principais estagios do processo
inovador : P&D baésica, P&D aplicada, demonstracdo, comercializacdo e difusdo; essas
barreiras se aplicam principalmente nos estagios iniciais que envolvem P&D. Contudo, uma
vez que essas inovagdes conseguem vencer essas barreiras, elas se defrontam com o grande

problema de se difundir no mercado.

30



Para se tornarem competitivas no mercado, o preco de tecnologias ndo dependentes no
carbono, que hoje s@o mais caras do que as tecnologias dependentes na queima de combustiveis
fosseis, devem ter seu preco reduzido. Para isso, é necessario 0 aumento da producéo, o qual
gera ganhos de escala e efeitos de aprendizado através de investimentos e experiéncia na

operagdo (Stern 2006).

Esses beneficios sdo tratados por Stern em curvas de experiéncia, apresentados no
Gréfico 4. Segundo o autor, novas tecnologias so se tornam viaveis economicamente a partir de
investimentos para sua disseminagdo e com ganhos de aprendizado por utilizag&o, resultando

no desenvolvimento de uma experiéncia de uso.

Gréfico 4: Curvas de Experiéncia

Marginal
cost of
producing
electricity

- New technology

- Established technology

B

A Cumulative
installation

Gréfico retirado do relatério Stern Review (Stern, 2006) presente no capitulo 16 Accelerating

Technological Innovation

A curva vermelha da nova tecnologia mostra que com o aumento da difusdo da nova
tecnologia no mercado, seu custo marginal cai devido a ganhos de escala e aprendizado. A
diferenca de custo entre a tecnologia estabelecida e a nova tecnologia, representado pela area
branca no gréfico, é referente ao custo de aprendizado. A tecnologia estabelecida em verde no
gréfico, ja passou pelo processo de aprendizado enquanto a nova tecnologia concorrente, ainda

é dependente desse processo para se tornar competitiva.
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Por outro lado, os mesmos beneficios gerados com ganhos dindmicos no aumento da
producdo podem levar a um lock-in de tecnologias pré-estabelecidas. Segundo Gregory Unruh
(2000, 2002) tecnologias ndo dependentes no carbono podem ndo conseguir se difundir no
mercado, mesmo quando possuem vantagens econdmicas e ambientais, isso ocorre devido a
economia estar num estado de lock-in em tecnologias carbono-intensivas, o que produz
persistentes falhas de mercados e politica proibitivas. Tecnologia é por natureza um sistema
ndo isolado. Sistema que por sua vez é conectado a uma rede que inclui elementos fisicos,
sociais e informativos. Essa relagéo entre tecnologias, infra estrutura, usuarios e empresas gera
o0 estado de lock-in da tecnologia pré-estabelecida. 1sso acontece porque redes fisicas e de
informacdo geram valor agregado aos usuarios quando crescem e se tornam mais conectadas,
resultando numa externalidade positiva de uso da rede, e consequentemente reforcando o

dominio do sistema (Unruh, 2000-2002).

O estado de lock-in de tecnologias carbono-dependentes é intensificado por diversos
fatores. Foxon (2003), argumenta que sistemas tecnoldgicos inovadores sdo financiados por
capital de investimento de empreendedores ou por pesquisas governamentais, o qual por
natureza é mais restrito e caro de se obter quando comparado ao capital investidos em
programas tecnoldgicos estabelecidos de baixo risco e lucro previsivel. Outro ponto de grande
relevancia é o papel das instituicbes na rigidez de sistemas tecnologicos estabelecidos.
Instituicdes reforcam o sistema tecnoldgico tanto por regras formais, como estruturas
regulatorias, ou por sistemas informais de conduta comportamental. No caso de instituicGes
governamentais, a aversdo ao risco e a estabilidade alcangada pelo sistema tecnoldgico inibem a
difusdo de novas tecnologias (Foxon, 2003). Segundo Unruh (2000, 2002), o estado de lock-in
é reforcado pelas instituicGes governamentais também por causa de retornos crescentes do
resultado do envolvimento com o sistema tecnoldgico. A relagéo tecnoldgica- institucional cria
uma estrutura de incentivos persistentes que exercem grande influéncia no evolugdo dos
sistemas tecnoldgicos, reforcando estruturas de instituicdes, organizacBGes e tecnologias ja

estabelecidas (Unruh, 2000-2002).

Até agora a dicussdo sobre barreiras na implementacdo de novas tecnologias “limpas”
foi focado num nivel de andlise macro. A seguir, serd apresentada algumas barreiras no nivel
dos consumidores e empresas que desincentivam a difusdo de novas tecnologias, em outras

palavras, uma abordagem micro do problema.
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Tecnologias menos dependentes no carbono, quando consideradas na decisdo de
consumo de empresas e individuos, sofrem do mesmo problema de desincentivos que medidas
de economia de energia enfrentam, mesmo mais eficientes, ndo sdo adotadas. Foxon (2003)
indica quatro barreiras principais para o consumo dessas tecnologias. Primeiramente, existe o
problema de divisdo dos incentivos. 1sso acontece pois diferentes personagens usufruem dos
custos e beneficios do investimento, ou seja, individuos e empresas ndo possuem incentivos
em investir em novas tecnologias quando o beneficiado pelo ganho de eficiéncia ndo é
absorvido por eles mesmos. Em segundo lugar, existe o problema de selecdo adversa. Ao néo
contabilizar ganhos no longo prazo de maior eficiéncia, individuos ndo s&o incentivados a pagar
um preco maior a uma nova tecnologia mais cara que a ja estabelecida. Em terceiro lagar, tem-se
0 problema do principal agente e acesso a capital. O fato da existéncia de informagéo
imperfeita dos individuos tomadores de decisdo em relacdo aos especialistas em tecnologia,
gera tomadas de decis@es ineficientes. Por ultimo, existem os custos de transagdo. A deciséo de
investir numa nova tecnologia incorre custos na busca de informagdo, negociagdes, contratos
entre outros. Estes custos de transagdo servem como barreiras para a implementagdo de uma
nova tecnologia, contudo, estes custos equivalem a menos de 10% do que seria salvo com

tecnologias mais eficientes e limpas.

Estudo feito por Sorrell ( Sorrel et al., 2000) mostra que a decisdo de investimento em
tecnologia nas empresas sofre concorréncia dos mais diversos projetos préprios da empresa e
mais lucrativos, que acabam ofuscando a importancia do assunto. O autor também ressalta que
a falta de informac&o sobre a emissdo de GEE da empresa ou individuos faz com que o assunto

ndo tenha devida atencéo.

4.5 Falhas de Mercado e Barreiras para Inovagdo Tecnoldgica nos setores de produgdo de

energia e transporte
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O setor de producdo de energia é responsavel sozinho por um quarto da emisséao total
de GEE no mundo. Para atingir niveis necessarios de estabilizacdo de GEE na atmosfera, seria
necessario uma descabonizacdo de no minimo 60% do setor até 2050. Seguindo o setor de
producdo de energia, o setor transporte ocupa o segundo lugar no nivel de emissdes com 15%
do total. Inovacédo tecnoldgica € essencial nesses setores para reduzir emissdes e evitar danos
mais sérios a0 meio ambiente (Stern, 2006) Contudo, estes dois setores possuem algumas
caracteristicas peculiares em relacdo ao demais quando tratamos de barreiras para inovagdo e
implementacdo de novas tecnologias. Sera dado agora, uma atencdo especial para esses dois
setores, que além de compartilhar as caracteristicas ja descritas nas se¢fes anteriores, possuem

as suas praéprias.

Primeiramente serd abordado o setor de producdo de energia. Na secdo anterior foi
abordado a importancia do processo de aprendizado para novas tecnologias através das curvas
de experiéncia, Grafico 4. Novas tecnologias passam por um longo processo de aprendizado e
implementacdo até se tornarem economicamente competitivas. Nos estgios iniciais, onde o
custo marginal da nova tecnologia é alto quando comparado com a tecnologia estabelecida,
empresas poderiam recuperar seus custos de aprendizado caso pudessem vender essa nova
tecnologia por um preco mais alto (Stern, 2006). Um exemplo dessa estratégia seria 0 mercado
de telefones celulares. Devida a existéncia de grupos de pessoas que estdo dispostas a pagar
mais caro por uma inovacéo, early adopters, fabricantes de celular conseguem cobrir 0s custos
de aprendizado e, com ganhos de escala, reduzem o preco do mesmo aparelho, que se torna
competitivo para todo mercado. Contudo, isso ndo acontece no setor de producgdo energeética.
Devida a natureza homogénea do produto, eletrecidade, early adopters sdo praticamente
inexistentes nesse setor. Consequentemente, a empresa tem que manter suas operacdes no
prejuizo até ter ganhos de escala e se tornar competitiva. Esse tipo de transicdo pode levar
anos e empresas podem nao sobreviver por tempo suficiente (Stern, 2006).

Em segundo lugar, novas tecnologias devem ser compativeis com a atual
infraestrutura da tecnologia atual. Matriz energética centralizada e uso de redes de
distribuicdo j& existentes sdo requisitos basicos para que uma nova tecnologia seja
comercialmente viavel.

Caracteristica importante do setor energético é o nimero reduzido de empresas que
atuam na producgdo e o monopolio na distribuicdo de energia elétrica. As poucas empresas,
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quando ndo apenas uma empresa, possuem pouca pressao de concorrentes para se manterem
competitivos e inovar. O controle dessas empresas muitas vezes por parte do governo também
inibem o investimento de risco.

Por Gltimo, o setor energético ndo somente tem a presenca de falhas de mercado,
devido empresas ndo arcarem com o custo total de suas externalidades, mas também recebem
ajudas de politicas governamentais que reforcam a solidez de tecnologias carbono-intensivo
atuais. Cerca de $250 bilhdes de dolares foram injetados no setor energético mundial como
forma de subsidios em 2005 , segundo a IEA (Stern 2006).

5 Contexto de Politicas de Suporte na Transi¢do Tecnoldgica

5.1 Indugéo Tecnoldgica

Como visto anteriormente, devido a emissdo de GEE ser uma externalidade que néo €
precificada por natureza, na auséncia de politicas de suporte a novas tecnologias, mecanismos
de mercado ndo serdo fortes o bastante para incentivarem o investimento necessario das
empresas em tecnologias limpas. Dessa forma, grande parte da inovacdo tecnoldgica é
conduzida pelo setor privado, que por sua vez , € induzido por respostas a politicas
governamentais, condi¢Ges de mercado, investimento corporativo e expectativas (Grubb et al.,
2002).

Para Grubb (Grubb et al., 2002), mudancas tecnoldgicas autdbnomas, ou seja,
independentes de condi¢bes de mercado ou expectativas, sdo principalmente impulsionadas
pela oferta e sofrem forte declinio ap6s a invencao inicial, na fase de aplicacdo da nova
tecnologia, como resultado das falhas de mercados. Economicamente, mudangas autbnomas
abordam eficiéncia energética e custo como variaveis exdgenas, 0 que € insatisfatorio para
projecdo de emissGes de GEE, atividade econdmica e producdo energética em funcdo de
tecnologia (Foxon, 2003).
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Em modelagem realizada for Kemfert e Troung (2007), onde cenérios com inducGes
ou ndo de mudancas tecnoldgicas instigados por politicas de mitigagdo foram simulados,
ambientes em que mudancas tecnoldgicas foram induzidas tendem a atingir metas de
mitigacdo de gases estufa com menor custo de conformidade. 1sso acontece pois uma maior
parcela dos investimentos direcionados para pesquisa e desenvolvimento de novas
tecnologias, assim como politicas de difusdo e reducdo de barreiras faz com que o custo de
inovacdo das mesmas seja reduzido. JA& em cenarios onde o incentivo de mudancas
tecnoldgicas é exdgeno e apenas motivado pelo impacto das mudangas climéticas, 0 custo
econdmico € maior, uma vez que 0s investimentos em pesquisa e desenvolvimento séo
menores pois agora dividem lugar com investimentos em adaptacdo para novas condigOes
climaticas ja danificadas. (Kemfert and Troung, 2007).

Para Foxon (2003), a importancia da indu¢do na mudanca tecnoldgica se relaciona
com a complexidade do processo de inovagdo e as barreiras para implementacdo de
tecnologias limpas, ja descrita na se¢do anterior. Segundo o autor, efeitos jA comentados como
ganhos de aprendizado, externalidades positivas da difusdo de tecnologias limpas e ganhos de
escala, sdo exemplos de como politicas de suporte sdo essenciais para reducdo do custo de
novas tecnologias e logo vitais no processo para uma economia estruturada em producdo de

energia menos dependente na emisséo de GEE.

5.2 Politicas de Suporte para Tecnologias Limpas

Nessa seccdo, serd apresentada uma série de politicas de suporte para o sucesso de
tecnologias limpas, ou menos dependentes da queima de combustiveis fosseis. Ao apresentar
estas politicas e seus instrumentos, este trabalho tem o objetivo de demonstrar como é
abordado na literatura atual o assunto e ndo apresentar solugdes especificas para o problema.

A transicdo para novas tecnologias devera ser conduzida com uma estrutura clara de
politicas de incentivos e sobreposicdo de barreiras. E apontado por Stern (2006) que o setor
privado apenas se beneficia de 20-30% do total investido em P&D enquanto o ganho social é
de 50% do investimento, logo é pouco provavel que o setor privado tome qualquer decisao de

investimento sem a existéncia de politicas de incentivo diretos ou indiretos.
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Pesquisa e desenvolvimento continua sendo o grande motor da inovagéo tecnoldgica, e
assim, € instrumento indispensavel na transi¢cdo para uma economia limpa. Antes mesmo, da
criacdo de politicas contra falhas de mercado e difusdo da nova tecnologia, empresas devem
estar motivadas a investir em P&D. Uma correta precificagdo do carbono, na qual o custo
gerado pela externalidade negativa que ele produz é computado, faria com que empresas se
deparassem com seus reais custos de producéo e seriam estimuladas a migrarem para novas
tecnologias quando o custo social marginal do carbono fosse maior que o custo marginal de
abatimento (Stern, 2006). Em condicGes perfeitas de mercado, sem falhas de mercado e
informacé&o perfeita, quaotas de emissdo e precificagdo do carbono surtiriam 0 mesmo efeito.
Contudo, na existéncia de incertezas e mercados monopolizados, Weitzman (1994) sugere que
a precificacdo do carbono é preferivel quando os beneficios da reduzir a polui¢do sdo menos
volateis ao nivel de poluicdo do que as varia¢des de custo de efetuar a mesma, ou seja, a curva
de custo marginal social do carbono é relativamente mais eléstica do que a curva de custo
marginal de abatimento.

Incertezas sdo sempre internalizadas na decisbes de negocios das empresas e
influenciam a rentabilidade de investimentos. Politicas de preco contudo, sdo criadas pelo
governo. Por esse motivo, devem ser bem estruturadas e transparentes, passar confianga aos
investidores de que tais medidas vao ser sustentadas por longos periodos de tempo no futuro,
caso contrério tais politicas fracassardo e contribuirdo para o aumento do custo de mitigacao
dos GEE (Stern, 2006).

Politicas de preco também tornam novas tecnologias mais competitivas na fase inicial
de difusdo. O gréfico a seguir mostra uma situacdo ja descrita anteriormente das curvas de
aprendizado mostradas no Gréfico 4. Contudo, dessa vez é introduzido uma politica de precos
do carbono.
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Gréfico 5: Curvas de Experiéncia com politicas de preco do Carbono
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Fonte: Grafico retirado do relatorio Stern Review (Stern, 2006) presente no capitulo 16

Accelerating Technological Innovation

Nessa Ocasido, 0 custo de aprendizado obtido com o aumento da difusdo da mesma é
menor. Sem a politica de preco do carbono, o custo de aprendizado era referente a &rea abaixo
da curva de experiéncia da nova tecnologia e acima da tecnologia estabelecida. Com o preco
do carbono refletindo os estragos causados pela poluicdo, o custo marginal da nova
tecnologia, no caso da producdo energética, aumenta, reduzindo o custo de aprendizado para
area destacada em branco.

Trés elementos sdo apontados como essenciais por Stern (2006) para que politicas de
preco do carbono tenham sucesso. Primeiramente, politicas de preco de carbono devem ter
credibilidade. Pressdo popular e medidas internacionais ddo forga para que o governo adote
esse tipo de politica sem que seja acusado por favorecer grupos de interesse. Medidas
confidveis favorecem investimentos de longo prazo, os quais correspondem a grande parte dos
setores poluentes como matriz energética e industrias. Se investidores acreditarem que o prego
do carbono vai aumentar no futuro para acompanhar o aumento dos estragos causados com 0
aumento de emissdo e consequentemente o aumento do estoque de GEE, terdo maior
credibilidade em investir em energias limpas que reduziram custos no futuro. A falta de
credibilidade e existéncia de incertezas pode gerar o comportamento de “esperar para ver”,
onde empresas esperariam até possuir mais informacdes para tomada de deciséo. Isso faz com
que o lucro esperado pelas empresas seja maior para cobrir dividas e riscos, tornando muitas
atividades economicamente lucrativas ndo adotaveis. Em segundo lugar, politicas de preco
devem ser flexiveis, ou seja, devem ter a possibilidade de alteragdes com a obtencdo de novas
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informagbes ou mudanga nas circunstancias. Politicas extremamente rigidas perdem em
credibilidade uma vez que ndo se alteram com novas descobertas ou mudancas nas
circunstancias. O altimo elemento levantado por Stern é essencial para que flexibilidade ndo
gere perda de confianca, a precificacdo do carbono deve ocorrer através de politicas
transparentes e previsiveis. O preco do carbono dever ser previsivelmente alterado caso uma
mudanga ocorra no conhecimento geral, tornando possivel que flexibilidade e credibilidade
sejam possiveis ha mesma medida.

O contexto abordado nesse trabalho demonstra uma visdo mais complexa do processo
tecnoldgico do que normalmente comentado, onde o processo de inovagao tecnoldgica é
impulsionado principalmente por investimento em P&D. Partes como estrutura institucional e
relagbes de diferentes agentes no sistema inovador, mostraram-se de grande importancia no
processo de transicdo para novas tecnologias. Isso ndo contradiz que investimentos em
pesquisa e desenvolvimento ndo sejam primordiais, apenas amplifica o0 campo de atuacdo de
politicas de suporte.

De acordo com Foxon (2003), politicas publicas de suporte a inovacao tecnoldgica se
concentraram principalmente em corrigir duas falhas de mercado: aumentar a apropriacdo do
setor privado sobre os beneficios gerados por investimentos em P&D, e o fato que, emissfes
dos gases causadores do efeito estufa sdo uma externalidade cujo custo ndo é internalizado
por quem produz. Segundo o autor, a precificagdo certa do carbono através de taxas e
comércio de emissGes, é certamente uma medida eficaz que tem sido tomada para
internalizacdo dessa externalidade, aumentando os incentivos em novas tecnologias. Contudo,
se isso sera suficiente para vencer todas barreiras j& descritas nesse trabalho, segundo Foxon,
ndo pode ser tomado de forma clara. Confirmando o ponto de vista, Stern (2006) acredita que
sem as politicas adequadas, o incentivo em novas tecnologias sera volatil e gargalos
apareceram durante o processo de inovacéo.

Assim, chega-se ao cendrio onde politicas de suporte apropriadas devem integrar
instrumentos que consigam atuar com sucesso em todo o processo de inovagdo tecnoldgica.
Alem de diminuir incertezas e precificar externalidades, politicas devem levar em
consideracdo os diferentes tipos de aprendizado, interagdes entre partes diferentes do processo
e a transposicdo de tecnologias e instituicbes em estado de lock-in. Como visto anteriormente,
para a reducdo do custo e melhoria na qualidadade de uma nova tecnologia, a mesma deve
passar por um processo de adaptagdo de uso, assim 0 ganho de aprendizado tanto pelo
learning-by-doing ou learning-by-using sdo essenciais, dessa forma politicas de suporte

deveriam se focalizar em estimular o aprendizado através de apoio a projetos de demonstracdo
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e nichos de mercado. O processo de inducdo tecnoldgica também exige politicas especificas
para suceder, pela forte dependéncia do investimento corporativo e ganho de aprendizado, sdo
necessarias criacdo de instituicdes e condicbes de mercado que incentivam a inovagdo
tecnoldgica. Finalmente, para combater o lock-in da economia e instituicGes em tecnologias
carbono-dependentes, politicas devem wusar das mesmas armas dessas tecnologias
estabelecidas para ganhos de escalas: deve-se investir em efeitos de aprendizado, expectativas
adaptativas e efeitos de relagdes entre diversos setores para novas tecnologias (Foxon 2003).

Contudo, ndo existe uma politica de suporte certa e especifica para a solugdo do
problema. Pelo contrario, uma vasta quantidade de instrumentos sera necesséria para
diferentes aspectos do processo de transicdo tecnolégica . Bibliografia de Gross e Foxon
(2003) cita trés diferentes tipos de instrumento.

Primeiramente, é de crucial importdncia o investimento em pesquisa e
desenvolvimento basico para o desenvolvimento de idéias factiveis e solu¢bes de problemas
causados por tecnologias dependentes na queima de combustiveis fosseis. O investimento em
P&D continua, mesmo com todas as barreiras e complexidade do processo de inovagao
apresentados, sendo o grande motor do desenvolvimento e aprimoramento tecnoldgico.

Em segundo lugar, politicas devem focar-se em criar mercados para inovagdes e
processos. Segundo Geels (2002) inovagdes radicais sdo geradas em nichos de mercados.
Esses nichos, por serem isolados do mercado geral, servem como um lugar onde a nova
tecnologia pode passar pelo processo de incubacdo. Além de criarem espaco para ganhos de
aprendizado, nichos de mercado também acabam criando uma rede de comunicacdo entre
usuarios-produtores de inovacao, fornecedores e simpatizantes sobre o assunto. Dessa forma,
0 apoio aos nichos de mercado se mostra de grande importancia para o inicio da disseminacao
de uma nova tecnologia. Politicas devem também garantir a determinados mercados a
tecnologia ou o apoio financeiro para atingir uma tecnologia adequada a um objetivo
especifico para com o meio ambiente.Por Gltimo, na intencdo de criacdo de mercados
adequados para absorcdo dessas novas tecnologias, prazos e metas de longo prazo devem ser
estabelecidos. A formalizagdo de um cronograma de metas a serem atingidas ajuda o
direcionamento de investimento privado e reduz incertezas sobre futuras medidas do governo.

E em terceiro lugar, politicas de incentivo financeiro sdo extremamente relevantes
principalmente nas primeiras fases do desenvolvimento tecnoldgico. Esssa ajuda financeira
incentiva firmas a investir e desenvolver tecnologias limpas, além de aumentar efeitos de
externalidades positivas com o aprendizado de uso. Incentivos financeiros podem ser feitos a

partir de subsidios, créditos em impostos e taxas, hipoteca de retornos e através de novas
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instituicOes financeiras. Subsidios agem de forma direta e reduzem o custo unitario da nova
tecnologia atravées de apoio a projetos de demonstracdo e ganhos de aprendizado. De acordo
com Stern (2006), subsidios sdo extremamente importantes no estagio de difusdo da nova
tecnologia, estdgio em que o custo da mesma & mais elevado do que a tecnologia ja
estabelecida. Geralmente o preco mais elevado é repassado ao consumidor, subsidios do
governo cobririam parte desse custo. Por outro lado, créditos em impostos e taxas possuem
um sentido direto e indireto, ajudam diretamente na reducéo de custo mas também sinalizam
indiretamente opcOes de investimentos mais lucrativas e menos custosas. Outro instrumento é
a hipoteca de retornos provenientes da arrecadacdo de impostos que ndo s6 séo direcionados
para projetos de novas tecnologias mas também aumentam a aceitagdo da determinada taxa ao
mostrar claramente seu destino. Por Ultimo, é proposta a criacdo de instituicdes financeiras
especializadas em empréstimos para esta area. Essas instituicbes controlariam centralizariam
gastos publicos direcionados para inovacéao tecnoldgica, alem de conduzir com maior eficacia
0s gastos devida a alta especialidade no assunto.

Em um nivel de anélise mais especifico, Stern (2006) propfe que para combater
incertezas o melhor instrumento politico é a criacdo de um portifélio de tecnologias. Tal
politica vai contra algumas medidas que visdo a reducdo do custo de novas tecnologias no
estagio inicial. A criacdo de um portifélio gera custos no curto prazo maiores uma vez que
existe um maior nimero de custos de aprendizado. Contudo, no longo prazo, quando algumas
tecnologias vao suceder e outras ndo, e assim, além de reduzir incertezas, tal portifélio ndo sé
geraria externalidades positivas de conhecimento para toda a sociedade como também
combateria o lock-in de tecnologias estabelecidas com mais eficicia, uma vez que o prazo de

difusdo de novas tecnologias seria menor.

6 Conclusao

Este trabalho teve como objetivo abordar o aquecimento global com foco no
investimento de novas tecnologias em prol de uma economia limpa. Através da descri¢do de
estudos passados até a abordagem do assunto nos dias de hoje, foi possivel observar a

evolucdo do tema ao decorrer do tempo e como novas descobertas mudaram a forma com que
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0 Aquecimento Global ,e consequentemente a transicdo para tecnologias menos dependentes
da queima de carbono , foi tratado e estudado.

Em 1993, Willian Nordhaus (1993) sugeriu que o aquecimento global fosse tratado
como um problema de segunda prioridade, dando espaco para mais atencdo em problemas
como proliferacdo nuclear no Oriente Médio e uso excessivo de drogas no Ocidente, uma vez
que era previsto apenas modesto aumento na temperatura de 1 a 3 graus Celsus. Hoje em dia,
sabe-se que um aumento de tal magnitude pode causar danos irreversiveis no nosso planeta e
mudar completamente o jeito no qual vivemos.

O nosso planeta ja esta fadado a mudancas climéticas, para evitar danos ainda maiores,
acOes de carater global devem ser tomadas nos préximos 10 a 20 anos. Quanto antes
comegarmos a agir menor serd o0 custo de abatimento futuro e menor serd o custo de
adaptacéo ao clima mais quente.

Novas tecnologias mais limpas, mais eficientes e que ndo dependem da queima de
combustiveis fdosseis, sdo essenciais para que emissdes de gases causadores do efeito estufa
sejam reduzidas sem que tenhamos que reduzir a producdo, o0 que causaria impactos drasticos
na economia mundial. Setor privado e setor Publico devem trabalhar juntos para que a
transicdo para novas tecnologias seja bem sucedida. O setor pablico deve ficar encarregado no
investimento seja ele em pesquisa e desenvolvimento ou difusdo da nova tecnologia, ja o setor
publico deve criar um ambiente favoravel a inovacéo, corrigindo falhas de mercado e criando
uma rede de incentivos.

O problema do Aquecimento Global é por usa natureza, extremamente complexos.
Riscos e Incertezas sobre o real impacto dificultam a compreensdo do problema e atrasa
medidas para sua solucdo. Este trabalho teve carater descritivo geral do problema. Contudo,
poucos estudos sdo dedicados a questbes especificas como por exemplo quanto realmente
deve ser investido em P&D e quais solugdes reais para evitar barreiras de mercado. Devido a
sua magnitude Global, estudos devem ser focados nas caracteristicas locais de cada regido,
uma vez que solugdes ndo necessariamente podem ser generalizadas para ambientes com

diferentes caracteristicas.
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